بس وهالو اش الص ے 
مو مہ 


یقوم الاحصاء بصناعه الطرق العلمية اذ یقدم الادرات اللازمة للوصول 
الى قرار في شررط تتحكم فيها المصادفة ء أي ضمن ظروف لا بمکن معها ات 
النتائج من خلال قوانين علمية معروفة ٠‏ وللطرق الاحصائئية تطبيقاتها الواسعة 
والمميدة في كل حقل من حقول البحث العلمي تقريا ٠‏ وو يقدم الاحصاء اليوم 
حلولا لكثير من المسائل التي تواجه الانسان ف ميادين العلوم التطبيقية وف 
حقول التحارة والاقتصاد والترسة وعلم الاجتماع وغيرها ٭ وهذا الکتاب هو 
الجزء الاول من كتاب طرائقي من جزئین » ويتضمن عثيرة فصول تقدم عرضاً 
مبسطاً وحديثآ للمفاھیم الابتدائية في الاحتمال والمتحول العشوائی والتوزیعات 
الاحتمالیةء وبخدم هذا العرض كمقدمة لابد منها لموضوع الاستقراء الاحصائي» 
والعديد من الامثلة المحلولة والتمارين موجه بحيث يساعد القارىء علی استیعاں 
الافكار الاساسية في التقدير النقطي والتقدير المجالي واختبار الفرضيات ٠‏ 
وتنعرض في فصلی الاستقراء من عينات كبيرة الحجم والاستقراء من غينات 
صغيرة الحجم لاختبار فرضيات حول متوسط مجتمع وتشتت مجتمع ولمقارنة 
متوسطين ومقارنه تشتنین ٭ والفصلان الاخپران بناقشان موضوع التراجم 
الخطي بمتجول واحد ثم بعدة متحولات ٠‏ 


ان عرض الطريقة الاحصائية كمجموعة من التوجيهات الحسابية آسر 
لا یخلو من الخطورة فالتطبيق الاعمى للطريقة الاحصائية يمكن أن يقود الى 
تنائج مضللة الى حد بعيد ٠‏ وضمان الحد الادنی من سلامة التطبيق يستلزم 
بالضرورة فهما واعیا للخلفية النظرية وهكذا یتلازم عرض المسألة الاحصائية في 
مجمل الكتاب تلازماً تامآ مع اطارها الاحتمالي ٠‏ وبالطبع فان الستوی الابتدائي 
للكتاب » وهو لا نتطلب من المعرفة بالرياضيات أكثر من منهاج الشهادة الثانوية 
- الفرع العلمي » لا يسمح بعرض براهين الافکار النظرية ولذلك توخيت 
الوصول الى قناعة القارىء ہما تمليه الافكار النظربة عن طريق المناقشة والامثلة 
الوجهة والقياس والمقارنة معتمدا في كل ذلك على ما تمليه البداهة والحس 
السليم » فالرياضيات وهي تضع نفسها في خدمة الحياة اليومية للانسان 
لا تتنافی مع البداهة وسلامة الاحساس ٭ 

وبشکل هذا الكتاب الحلقة الاولى من سلسلة مؤلفات في الاحصاء تندرج 
في مستواها ٠‏ فهناك مخطوطة بعنوان « الاحصاء والاحتمال » بعرض الافكار 
النظرية الاساسية في الاحصاء لطالب اجتاز التحليل الرياضي الذي بعطی عادة 
لطلبة السنة الاولى في كلية العلوم ٭ وكتاب جامعي بعنوان « الاحصاء الرياضي» 
من مستوى السنة الاخيرة في قسم الرياضيات أو السنة الاولى من الدراسات 
العليا ٠‏ أما الكتاب الاخير فهو من مستوى المرحلة المتقدمة من الدراسات 
العليا في الاحصاء الرياضي ٠‏ 

وأرجو أن یکون هذا الجزء من كتاب « الاحصاء وطرق تطبيقية في ميادين 
البحث العلمى » كل الفائدة التی أتوخاها للمهتمين في میدان الاحصاء وللدارسين 
الذین بحتاجون :الى الطرق الاحصائية راف ری 


الفصلا و 
تا 


١ ١‏ مسائل احصائية تو ضیحیة : ما هو الاإحصاء ؟ كيف يعمل ٢‏ كيف 
يساعدنا على حل مسائل عملیة معینة ؟ لنتأمل الان . بدلااق محاو ل#اعطاء تعر یف : 
بضع أمثلة مما پواجه الاحصائى عادة . ومن هذه الامثلة _عکن أن نضم اليد عا 
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فعند التنبؤ بنتيجة استفتاء شعي »يقابل الاحصائیون عددا محدداً سلفاً 
من الناخبين عبر البلاد ويسجلون أفضلياتهم . وعلى أساس من هذه المعلومات 
تخرج بتنبؤ معين . ونواجه مسائل مشاببة في أبحاث تتعلق بالأسعار واتجاهات 
السوق ( ما هي نسبة المدخنين الذين یفضلون السيجارة !؟ ) + في علم الاجتماع 
( ما هي نسبة المنازل الريفية المكهر بة ؟ ) ۰ في الصناعة ( ما هي نسبة القطع النتجة 
التى تحوي ع©صناعياً ؟ ) . 

ويتوقف انتاج منشأة للصناعات الكيميائية على عوامل عدة . وعکن وضع 
معادلة تنب تربط بين الانتاج وهذه العو امل وذلك بعد ملاحظة قيمة الانتاج 
وقیم هذه العوامل لفترة زمنية محددة . ولكن كيف مد معادلة تنب جيدة ۲ 
و ند استخدام هذه المعادلة من أجل الو بالانتاج فهل سیکون التنبو ماهتا 
للانتاج الفعلي ؟ ام اننا سنر تكب دائما نوعا من الخطا في مثل هذا التنبؤ ؟ 
وني هذه الحال هل يمكن وضع حدود دنيا وعليا لخطاً التنبؤ ٢‏ وأخيرا ما هي 
العوامل الأكثر أهمية في عملية التنبؤ هذه ؟ إن مثل هذه المسائل تواجھنا في 


٥ 


عديد من الحقول نذ کر منها على سبيل المثال » علم التربية ء علم الاجتماع ء 
علم النفس > والعلوم الفيزيائية . فقد ترغب كلية . مثلا . في التنبؤ بالعدل 
الوسطي لدرجات طلاب الكلية مبنية على معلومات تتعلق بمرحلة ما قبل دخول 
الكلة وعکن أن نربط هنا العدل الوسطي للطالب يمر تنه في لشهادة فا 
نوع الدرسة الثانوية : درجات مسابقة القبول للكلية ۰ الحالة الاجتماعية - 
الا قتصادية للطالب . او اي عدد اخر من العو امل . 

وبالاضافة الى التنبؤ ء یقوم الاحصائي باتخاذ قرار مبني على البیان الا حصائي 
الذي قام علاحظته . فلناخذ مثلا مسالة تحدید فعالية لقاح جدید من اجل از کام . 
ولنفرض للتبسیط أن عشرة أشخاص قد تلقوا هذا اللقاح الجديد وروقبوا 
خلال فصل الشتاء بكامله : وأن تمانية منهم لم يُصابوا بالزكام فهل يكون اللقاح 
فعالا ؟ 

ولنفر ض أننا نقدم موضوعاً معيناً بطريقتين مختلفتين في التدريس إلى 
جموعتین من الطلاب لا تتفوق أحدهما على الأخرى في مقدرتا . ثم نحصل في 
نہایة الفترة الدراسية على قياس معین لما أنجزته كل من الطریقتین » وعلى أساس 
من هذه العلومات حال اند : هل تقدم القياسات التي حصلنا عليها دلالة 
كافية للاشارة إلى تفوق احدى الطريقتين على الأخرى ؟ 

لنعتبر ,مسالة تفتیش بضاعة مشتراة لحساب منشأة صناعية . فعلى أساس 
مثل هذا التفتیش يحب قبول کل وسقة قادمة من البضائع أو رفضها واعادتہا 
إلى المول . ويمكن أن يتضمن التفتيش سحب عينة من عشر وحدات من کل 
وسقة وتسجيل عدد العناصر غير المقبولة فيها » وعلى أساس من هذا العدد 
عکن أن نبني قرارنا برفض او قبول الوسقة . 

شركة لصنع الأدوات الكهربائية المعقدة تنتج بعض الأجهزة التي تعمل 
جیداً ولكنها تنتج أيضاً » ولأسباب مجهولة أجهزة لا تعمل كما يحب . فما هو 
سبب جودة الأجهزة الجيدة ورداءة الأجهزة الرديئة ؟ وني محاولة للاجابة 


٦ 


على هذا السؤال يمكن القيام ببعض القياسات الداخلية على جهاز ما للتعرف على 
العوامل الهامة التي تفرق بین انتاج مقبول وانتاج غير مقبول . ومن عینة من 
الأجهزة الردیئة والجيدة یمکن الحصول على بیان احصائي يلقي بعض الضوء 
على التصميم الأساسي أو على متغيرات الانتاج التي يمكن أن تؤثر في نوعية 
الجهاز . 

٢ - ۱‏ المجتمع والعينة : تختلف الأمثلة السابقة في طبيعتها وتعقيدها الا 
أنها تشترك فی أن كلاً منها ينطوي على تنب أو اتخاذ قرار . بالاضافة ا ی آننا في 
كل من هذه الأمثلة قد أخذنا عينة . فعدد محدد من العناصر ( سواء أكانت هذه 
العناصر أشياء أو نتفاً من المعلومات ) أو عينة قد تم استخلاصها من كيان من 
الل عاض ام الا شیاء:۳ کر بکثیر یدعی الجتمع رہ > أن كلمة المجتمع 
لا تشير إلى بشر هنا واعا إلى مجموعة من العلومات . فالعاملون في مجال سير 
ار اي العام سيستخلصون عينة من الآراء.( آراء أولئك الذين قوبلوا ) من مجتمع 
إحصائي ثل یا جميع الناخبين في البلاد . وعند التنبؤ بنسبة المدخنين الذین 
بفضلون السيجارة )١(‏ تيس آن أولئك الذين قابلناهم یشکلون عینة من 
مجتمع كافة المدخنين تمثله أفضل تمثيل . وتتالف العينة المتعلقة بتجربة اللقاح 
ضد الرشح من ملاحظات تمت حول الافراد العشرة الذين تلقوا اللقاح . وهي 
عینة مثلة لکیان أكبر بكثير من البشر الذين كان عکن أن يتلقوا هذا اللقاح . 

وأیہما الأكثر أهمية . العینة ام المجتمع ؟ للإجابة على هذا السؤال نقول 
أننا في جمیع الأمثلة السابقة نيتم بالجتمع . ولا عکننا مقابلة جميع الناس في 
القطر العربي السوري . وبالتالی لا بد من التنبؤ عسلکهم في أمر معين على أساس 
المعلو مات الي حصلنا عليها من عینة عثبلية . وكذلك يستحيل علينا اعطاء لقاح 
الرشح لكل من یمکن أن يستخدمه . إلا أن صانع اللقاح .يتم بفعاليته في مجال 
7 الاصابة بالزكام في مجتمع کافة الزبائن الذين يمكن أن بشتر وه + ولا بد له 


ےا 


من أن يتنأ عدى هذه الفعالية من المعلو مات الي سيستخلصها من العينة . وهذا 


۷ 


يعني بالتالي أن للعينة أهمية رئيسية ومباشرة » إلا أن اهتمامنا النهائى ينصب على 
المجتمع الذي آخذنا منه العينة . 


۳-۱ العناصر الأساسية لمسألة إحصائية : تبدو لنا الآن العناصر الأساسية 
لسالة احصائية ولو بشكل غائم . فهدف الاحصاء هو القيام باستقراءات ( تنيؤات ء 
قرارات ) حول مجتمع على اساس المعلومات الموجودة في عینة . ويبدو آساسیا 
۲ كل من الامثلة السابقة ۰ أن نحلل اولا البيان الاحصائي الملحوظ »> وأن 
تقوم ثانيً باستقراء حول الجتمع الذي أخذنا منه ان . وة عنصر أساسي ثالث 
,09 یں تب تھے ال 
حرق ار معدا م ال اتا .و تم الحصول على هذه المعلومات نتيجة 
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تجمیع المعلومات . بالاضافة الى أنه حكن الظن بأن قدراً معیناً من النفقات وا حھود 
سینتج كميات مختلفة من من المعلومات تبعا لطرق تجريبية مختلفة . وهذه هي 
الحال » في الحقيقة » وهكذا بكون من الضروري في السائل الاحصائية تصمم 
التجربة أو تصمیم إجراءات أخذ العيئة » بحيث یمکتا من تجميع أكبر قدر من 
المعلومات لقاء نفقة معينة . وتكون هذه الناحية من المسألة الاحصائية أقل أهمية 
عندما لا يتطلب تجمیع العلومات نفقة تذكر . وعلى الوجه الآخر ۰ في السبر 
الذي يسبق انتخابا » عند اختبار اجهزة كهر بائية معقدة » عند تفتيش منتجات 
جديدة » وفي العديد من حالات جمع العلومات الي تكون باهظة التكاليف» 
يفرض تصمم التجربة أو تصمم اجراءات العينة دوره الام جداً . 

ونلخص بقولنا أن المسألة الاحصائية تتضمن : )١(‏ تصمم التجربة أو 
طريقة أخذ العينة » (؟) جمع وتحليل العلومات الاحصائية ية أو البيان الاحصائي ء 
و (۳) القيام باستقراءات حول المجتمع مبنية على معلومات تحويما العينة . 


٤ - ١‏ دور الاحصاء والاحصائي : ويمكننا الآن أن نسأل « ما هو دور 


4 


الاحصائي 5 بلوغ الهدف ما وصفناه بالمسائل الاحصائية ؟ ) فقد ظل الناس 
لقرون مضت یقومون علاحظات ومجمعون العلومات وفضلا عن ذلك + کانوا 
بستخدمون هذه العلومات کاساس للقيام بتنبؤات أو اتخاذ قرارات دون أن 
يقدم لهم الإحصاء أي عون . فماذا يتوجب على الاحصاء والاحصائي أن 
بقدما ؟ 
استخلاص معلو مات من بیان إحصائي عددي واستخدام هذه العلو مات للقيام 
باستقر اءات حول الجتمع الذي حاء منه البيان الا حصائی . 

ومن ناحية فان الاحصائي يعوم بتحدید المعلو مات المطلوبة و یدرس التصاميم 
والطرق المختلفة لأخذ عینة ٠‏ باحثاً عما يقدم أكبر ف كى العلومات لقاء 
نفقة معينة . ويمكن هنا تشبيه البيان الاحصائي بلیمونة تم الاحصائي بعص أو 
استخلاص أكبر قدر مکن من العلومابقم منها #وأخيرا نقول ٠‏ فیما بتعلق 
بالاستقراء ء أن الاحصائی يدرس طرق الاستقراء الختلفة باحثاً عن أفضل 
طريقة لاتخاذ قرار أو القيام بتنبؤ في حالة معينة . والأهم من ذلك هو أنه بقدم 
معلومات تتعلق مجو دة طرايقة معينة في الاستقراء . فعندما نتنباً نرغب في معرفة 
شی ما حول الخطأ في تنبؤنا . وعندما نتخذ قراراً نرغب في معرفة شی ما 
عن امكانية أنسيكون هذا القرار مخطتاً ؟ والطرق الاحصائية هی التى تمدنا 
بالاجابة على أسئلة كهذه . 

۵-۱ خلاصة : الاحصاء هو فرع من فروع الرياضيات يتم بتصمم 
الگجارب أو طرق أخذ العینة » بتحليل البيان الاحصائي > وبالقيام باستقراءات 
حول مجتمع من القیاسات بدءا من العلومات التي تحويها عينة . وتم الاحصائي 
بتطوير واستخدام ااا التصميم 3 التحليل 3 والقيام بالاستقراء > بحیث 
يقدم أفضل الاستقراءات لقاء نفقة معينة . وبالاضافة الى القيام بأفضل استقراء > 
عبتم ایضا بتقديم مقياس كمي لمدى جودة طريقه الاستقراء . 


۹ 


وكملاحظة نسوقها للقارئ نقول ان ما تبقى من هذا الكتاب مكرس لتقديم 
المماهي, الأساسية للطرق الاحصائية . مما سيوضح بحد ذاته كيف ومتی تعمل 
التفنية الا حصائیة ۱ 
ومعظم القواعد والأحكام الأساسية ( وتسمى في الرياضيات نظريات ) 
قد بنيت على أساس من معرفة بحساب التفاضل والتكامل والریاضیاظ العالية 
والحديثة . وق كتاب ابتدائی كهذا سنحذف البر اہین باستثناء ما عکن اشتقاقه 
بسهولة . وحيثما تبدو الفاهیم والنظريات منطقية بصورة بديپية . سنحاول 
تقدیم نر ضیح منطقي . ومن ثم سنحاول إقناع القارئ بالاستعانة بالامثلة والمناقشات 
القائمة على البداهة . بدلا من الاشتقاقات الرياضية المعقدة . 


القصلالثاف 
الوزیعات لوصفيّة للقیامات 


۱-۲ مقدمة : كيف بمكن وصف مجموعة من القياسات ٠‏ سنواء #كانت 
قیاسات عينة أو مجتمع ؟ واذا كان الجتمع الدروس آمامنا فکوی مک ومن 
هذه الجموعة الضخمة من القیاسات ؟ 

هناك کتب عديدة مکرسة لطرق الاحصاء الوصفي ۰ أي طرق وصف 
جموعات من العلومات الرقمية . وعکن تصنیف هذه الطرق إلى طرق بيانية 
وطرق عددية . وسنقتصر هنا على مناقشة القلیل من الطرق البيانية و العددية الفيدة 
ليس فقط من أجل الاحصاء الوصفي ۰ ولکن أيضاً من أجل الاستقراء الاحصالي. 

۲-۲ طريقة بيانية : _عثل البيان الاحصائي في الحدول (۲ - ۱) معدلات 
ثلاثين من طلبة السنة الجامعية الأولى . وتبين نظرة سريعة للجدول أن أصغر معدل 
هو 46.7 وأعلى معدل هو 96.7 . فکیف تتوزع القیاسات الثماني والعشرین 


الباقية ؟ هل تفع قرب 46.7 أو قرب 96.7 ام ألما تتوزع بصورة عادلة فوق 


جدول (۲ - ۱) معدلات ثلاثين من طلبة العام الجامعي الأول 


50.0 86.7 46.7 66.7 46.7 
60.0 70.0 86.7 66.7 53.3 
80.0 83.3 73.3 66.7 63.3 
73.3 66.7 63.3 83.3 96.7 
70.0 76.7 66.7 73.3 80.0 
73.3 76.7 56.7 73.3 53.3 


١١ 


المجال [96.7 ,46.7] ؟ وللإجابة على هذا السؤال نقسم هذا المجال الى عدد من 
المجالات ا جحزئیة المتساوية يتوقف عددها على عدد القياسات الي نصنفها . 
( وكقاعدة أولية > یکون عدد الجالات الحزئية بين 5 و هرق + ويتناسب العدد 
مع عدد القياسات الي نصنفها ) . وعلى سبيل المثال يمكن استخدام الجالات 
الحزئية (46.65-52.90) .  )52.90-59.15(‏ › (59.15-65.40) “› 
 )654-71.65(‏ . الخ . و تلاحظ آننا اخترنا نقاط التقسهم بحيث لا يقع 
أي قياس فوق نقطة تقسیم . ونصنف الآن القیاسات الثلائین كلا في المجال 
الجزئي الذي يحويه . ويبين الجدول ( ۲ - ۲) مثل هذا التصنيف . وقد وضعنا 
في العمود الأول رقم المجال الجزئي ( أو الصف كما یدعی عادة في الاحصاء 
الوصفي ) وي العمود الثاني حدود كل صف وي العمود الثالث يقابل كل 
صف عدد من الخطوط يساوي عدد القیاسات الي تقع ضمن هذا الصف › 
ولسهولة التعداد نبرز كل مجموعة من خمسة خطوط على حدة وبحيث يقطع 
الخط الخامس الخطوط الأربعة السابقة له . ويسمى عدد القیاساتو الو اقعة ضمن 
الصف ¡ بتواتر هذا الصف ونرمز له عادة ب ؟ » وهذه التواترات موجودة 
في مثالنا في العمود الرابع من الجدول ٢(‏ - ۲) ۰ أما العمود الخامس والأخير 
فيبين نسبة القیاسات الواقعة ضمن كل صف إلى العدد الكلي للقياسات الي 
نصنفها » وتسمى مثل هذه النسب عادة بالتواترات النسبية . واذا رمزنا لعدد 
القیاسات الكلي : 0 مثلا > ( وفی مثالنا 30 -0) يكون التواتر النسي للصف ١‏ 
٠ے‏ نک ۱ 


جدول )٢  ۲(‏ تصنیف المعلومات الواردة في الجدول (۲ - )١‏ . 


46.65-52.90 
52.90-59.15 
59.15-65.40 
65.40-71.65 
71.65-77.90 
7790-5 
84.15-90.40 
90.40-96.75 


N ¬‏ ںں مھ JM‏ © ل- 0۵0 
ين ل ين ی بپ طط يم دک 


ویعکن تمثيل الجدول الناتج بيانياً على شكل مضلع تكراري ( شكل ۱-۲ . 
حيث نقم فوق كل مجال جزئي مستطيلا ارتفاعه متناسب مع عدد القیاسات 
( تواتر الصف ) الواقعة ضمن هذا المجال . ونظرة سريعة على المضلع التكراري 
كافية لكي تعطينا فكرة أولية واضحة عن كيفية توزع المعدلات فوق المجالات 
لحري 


وسیکون من الأنسب على الغالب تعديل المضلع التكراري بحيث يكون 
ارتفاع المستطيل الذي ننشئه فوق کل مجال جزئي مساویا للتواتر النسبي الموافق 
هذا المجال الحزئي . شكل ٢‏ - ؟) . ونادرا ما يفرق الإحصائي بین مضلع 
التكرار ومضلع التكرار النسي » اذ يبقى الشكل نفسه وتتغير فقط وحدة 
القياس على الحور الشاقولي . 

ومع آن اهتمامنا الباشر پنصب عل وصف مجموعة القیاسات اللائن 


۱۳ 


الا أننا نم أكثر بالمجتمع الذي أخذنا منه العينة . فيمكن النظر الى العدلات 
الثلاثين كعينه مأخوذة من مجتمع معدلات طلبة السنة الأولى في جامعة أو عدد من 
الجامعات التي تخضع لنفس الأنظمة . وني جميع الأحوال لو توفرت لنا معدلات 


هذا المجتمع كله لأمكن ؛ بنفس الطريقة » إقامة مضلع التکرار النسي للمجتمع . 
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6 


ات 


0 46,6۶ 52 90 90,9۰ 4,5 


شکل (۲ - ۱) الضلع التکر اري 


5 ہ۹9۹ 53,90 46.1“ 


شكل (٢۔‏ ۲) مضلع التكرار النسي 


۱ 


لنعتبر مضلع التکرار النسي للعينة بتفصيل اكبر . فما هي فقسب لاب 
ااذ ااا سای 717 او ؟ وبالعودة ال مضلع اکر اس 
ر آن هذه النسبة تتضمن کل الصفوف إلى عین 71.65 . و بالاستناده ۳ 

الجدول (۲-۲) نرى أن أربعة عشر من الطلاب لدییم معدلات أكير او 
تساوي 71.65 . أي أن النسبة المطلوبة هى 0 أو 0 تقريبا . ونلاحظ 
أن هذه النسبة هي أيضا النسبة الثوية للمساحة من المضلع التكراري في الشكل 
(۷ - ۲) التي تقع الى مین 71.65 . ولنفرض آننا كتبنا كل معدل على قطعة 
من الورق . ثم وضعنا قطع الورق الثلاثين في قبعة ۰ خلطناها بشكل جيد ء 
نر سحبنا ورقة من القبعة فما هى امكانية أن تحوي هذه الورقة معدلا أكبر أو 
يساوي 71.7 ؟ وبا أن آربعة عشر من بين الاوراق"الثلائین تحوي أعداداً 
أكبر أو تساوي 71.7 فنقول أن لدينا 14 فرصيقصي اصل 30. وعکن القول 
في هذه الحالة ان احتمال الحصول على مثل هنه يه هو 14/30 . ولا بد أن 
القارئ قد واجه كلمة « محتمل » أو « احتمال » في مناقشاته اليومية العادية » 
وسنجل تعريف الاحتمال ومناقشة أهميته حتى الفصل القادم . 

لنوجه انتباهنا الآن إلى المجتمع الذي سحبنا منه العینة . فما هي نسبة الطلاب 
في الجتمع الذین ا و کبر من 71.7 ؟ ولو توفر لنا مضلع التكرار 
النسبي الخاص پالجتمع لأمكننا اعطاء جواب دقیق هذا السؤال بحساب نسبة 
الساحة الكلية من الضلع الواقعة إلى عین 71.65 . ولکن عدم توفر مثل هذا 
المضلع یضطر نا الى القيام باستقر اء . ولا بد من تقدیر النسبة الحقيقية من الجتمع » 
على أساس العلومات التي تحویہا العينة . ومن العقول أن یکون تقدیرنا هنا هو 
0 أو 47% . ولنفرض الان أننا نرغب في التعبير عن فرصة أو احتمال 
أن يكون لطالب انتقيناه بالصدفة من المجتمع سوہ كي اج متاو 717 
فبدون معرفة مضلع التكرار النسي للمجتمع : يمكن أن نستقرئ أن مضلع 
الجتمع مشابه لمضلع العینة وأن 14/30من قياسات المجتمع ء على وجه التقريب ؛ 


۱۵ 


قد تكون أكبر أو تساوي 71.7 . ومن الطبيعي أن يكون هذا التقدير مخطاً . 
وسندرس في فصل قادم كيف نضع حدوداً ثل هذا الخطأ في التقدير . 

وغالباً ما يدعى مضلع التكرار النسي التوزيع التكراري لأنه ببين الطريقة 
الي تتوزع فيها العلومات على طول محور الفواصل . ونلاحظ أن المستطيلات 
المقامة فوق كل صف خاضعة لتفسيرين . فهي عثل نسبة الملاحظات الواقعة 
في صف سو رارضا اذا سحبنا» عشوائیاً . قیاساً من القباسات فیمک ائمتبار 
مساحة الستطیل القام فوق صف معين تمثيلاً لاحتمال وقوع ذلك القیاس ضمن 
هذا الصف . والناحية الا کثر آهمية في مضلع تکرار العينة هو أنه مدنا ععلومات 
حول الضلع التكراري للمجتمع ؛ ونتوقع أن ایکون مضلعا التکرار للعينة 
و الجتمع متشامین وتز داد درجة التشابه كلما از داد حجم العينة » وعندما 
تز داد العينة بحیث تتطابق مع الجتمع بتطابق الضلعان التکر ار ان . 

۲ - ۳ الطرق الوصفية الرقمية : الطرق البيانية مفيدة للغاية عند تقدیم 
العلومات الاحصائية ومن أجل نقل وصف عام وسريع للمعلومات الاحصائية . 
وهذا يؤكد الثل القائل بان صورة و احدة تساوي الف كلمة . وتوجد ‏ على اي 
حال » حدود لاستخدام الطرق البيانية من أجل وصف وتحلیل العلومات . 
وعلى سبیل المثال ۰ لنفرض آننا نرغب في مناقشة البيان الاحصائي آمام مجموعة 
من الناس وأنه لیس لدينا طريقة أخرى غير الطريقة الشفهية ما جعل عرض 
المضلع التكراري غير متوفر ويضطرنا لاستخدام مقاييس وصفية أخرى قد 
تنقل إلى المستمعين صورة ذهنية عن المضلع التكراري . والأمر الثاني الذي بضع 
حداً لاستخدام الطرق البيانية هذه هو صعوبة الاستفادة منها في جال الاستقراء 
الاحصائي . ورعا اقتصرت فوائدها الاستقرائية على أن يقدم المضلع التکر اري 
للعينة تصوراً عن شكل المضلع التكراري للمجتمع . واستقراؤنا بقف عند 
الفرض بأنه يوجد تشابه ما بين المضلعين ولكن المشكلة التي نقف عندها هى 
كيفية قياس مدى الاختلاف بينهما أو بصورة إيجابية قياس درجة التشابه بينهما . 
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وهكذا نفضل وجود مقابیس وصفية أخرى یمکن استخدامها للتنبؤ بشكل توزيع 
التواتر الخاص بالجتمع الدروس . وهذه المقاييس هي مقاییس عددية وبالتالي 
عکن استخدامها بسهولة في مجالات التحلیل الاحصائي . أي أنه بمكن التغلب 
على الصعوبة الي تخلقها الآفاق الحدودة للطرق الوصفية بتجاوزها إلى مقاییس 
وصفية عددية . وهكذا نستخدم معلومات العينة لحساب مجموعة من الأرقام 
تقدم للاحصائي صورة ذهنية جيدة عن توزيع التواتر وتكون مفيدة للقيام 
باستقراءات تتعلق بالمجتمع . 

٣ - ۲‏ قياسات النزعة المركزية : في طليعة المقابيس هالو صفية"الماهة تأني 
مقاييس النزعة المركزية أي القياس العبر عن موضع عرکز التوزيع . ونلاحظ 
في المثال المعطى في الفقرة السابقة أن المعدلات الثلائین نت ما بین 467 روم 
و یتو صح هر کر الضلع التکر ار ي ی جوار 70:0 . و سنستعر ض الان وا 
من القو اعد الحددة لتعیین م ركز توزیع مجموعة من العلو مات الاحصائية . 

و احدی المقاييس الفيدة الأكثر ی‌خدگما للنزعة المركزية لجموعة من 
القياسات هی معدّها الو سطى الحسایي/. وهو ما يشار اليه غالبا بالتوسط الحسابي 
أو المتوسط لمجموعة مر اسان 

تعریف : المتوسط الحسابي لمجموعة © من القیاسات × ی بط 
يساوي مجموع هذه القیاسات مقسوما على ۸ . 

E‏ انتا نتم بكل من العينة والمجتمع ۰ ولكل منهما متوسطه 
الحسابي.. و لكي عیز بين المتوسطين فسنر مز ب × لمتوسط العينة ولتو سط الجتمه 


بالحرف اليو نالي مر( ميو ) . ویمکن حساب متو سط العينة وفقا للعلاقة : 


)۱( £ وو 


۱۷ الا حصاء م ۲ 


مثال ١ - ٢‏ : احسب متوسط مجموعة القياسات 2,9,11,5,6 


(z1 X1 9 + 9 +7 + ک‎ + 6 


اص 
امم 


7 3 

والأهم من ذلك هو أن × ستستخدم کتقدیر لمتوسط الجتمع مم الذي 
لا نعرفه . وعلى سبيل المثال فان متوسط المعدلات المذكورة في الجدول )١-٢(‏ 
هو 69.45 . ومتوسط مجتمع كل العدلات +/ غير معروف . واذا اردناگرہ 
فمن الممكن أن یکون تقديرنا مساوياً | 69.45 وعندها تعتبروي. وم = مر 

و القیاس الثاني للنزعة ا مرکزیة هو الوسط . 

تعرايف : نعرف وسط مجموعة 5 من القیاسات × .... .2× × ا 
الواقعة في الوسط بعد ترتيب القياسات تصاعدياً و فقا لال ا4. 


X= = 6 


مثال ٢ - ٢‏ لتکن مجموعة القياسات الخمسة 14 ,11 ,7 ,2 ,9 . فبعد تر تيبها 
وفتاً لقمها التصاعدة نجد 11:14 في .2 ركا کرت الوسط هو القاس 
9 . واذا كان عدد القیاسات اوجن ار حط هو معدل القياسین التوسطین . 
مثال ۳-۲ لتکن مجموعة القیاسات 6 ,14 ,11 ,7 ,9.2 فبعد ترتیبها من الأصغر 
ال الأكبر تجد14 ,9/11 ,7 ,6 ,2 والوسط هو في منتصف الطریق بین 7ووأي 


کر ا ا 


2 = 8 


ی ۵ قیاسات التشتت : بعد أن حددنا تم رکز توزيع معلومات إحصائية 
نقدم آلآن قياساً لتباين أو تشتت العلومات . لنأخذ التوزيعين البینین في الشكل 
(۲ - ۳) فكلاهما يتمركز حول النقطة4 = × إلا أنه يوجد فرق كبير في تباعد 
القیاسات عن المتوسط في التوزيعين . وبينما تتغير في ۲ - )١("‏ بين 3 و5 فإنها 
تتغیر في ؟  ٣‏ ( ب ) بين الصفر و 8 . ولخاصة التغير هذه أهمية كبيرة في 
البيان الاحصائي أو المعلومات الاحصائية . وبالاضافة الى أهميته العملية فهو 


۸ 


النکرارالسہبی 


بم 7 6 5 مه 3 2 م 


0 
(س) 


8 7 565 4 و 2 7 


0 
S$)‏ 
سو (۲ - ۳) تشتت العلومات الاإحصائية 


بشکل قياساً را ال جانب قاس النز عة الركزية لبناء, صورة ذهنية توزیع 
التو اتر . وتو جد فاسات عديدة لاتشتت سنناقش هنا آهمها ۳۳99 بأسطها 
تعر يف : نعرف مدی مجموعة ١‏ من القیاسات 


5 اه 5 
7 ... ,× ,»× بانه الفری 
بين اكبر قياس واصغر قياس . 


وبالتای يكون المدى 50 = 96.7-46.7 


ولكن المدى لیس قياساً مرضباً تماماً للتشتت . فلنتأمل التوزيعين في الشكل 


را( 
الشکل (۲ - )٤‏ توزیعان هما نفس الدی و لکن بتشتتین مختلفیر 


۱۹ 


)٤ - ۲(‏ فنجد أن كلاهما له نفس المدى إلا أنه من الواضح أن تشتت الشکل 
( ب ) أكبر من تشتت الشكل ( أ). وللتغلب على هذه الصعوبة نلجأ إلى الأر باع 
والنسب المثوية . ولنتذكر آننا اذا حددنا مجالاً على طول المحور 0 في المضلع 
التكراري فان النسبة المئوية للمساحة تحت المضلع التكراري وفوق المجال 
الجرئي يساوي الى النسبة المثوية لعدد القياسات التي تقع ني ذلك المجال ابلزئي . 
ومن تعريف الوسط تجد بوضوح أن نصف مساحة المضلع تقع إلى يميئه والنصف 
الآخر إلى يساره . وبصورة مشابپة يمكن تعريف الأرباع نها القیاسات الي 
تقسم مساحة المضلع التكراري إلى أربعة أرباع . 


تعرربك ‏ کی ام وسر متام اتاتگی ےتا تس 
المتصاعدة . فالربع الأدنى هو القياس الذي يتجاوز في قيمته و القباسات وأقل 


من |[ ج الباقية من القیاسات والربع الثاني هو الوسط أما الربع الأعلى فهو القیاس 
الذي تقع ‏ من القیاسات إلى يساره والربع الباقي إلى عینه . 

ونلاحظ في الشكل (۲ - ه) أن ربع الساحة بقع على يسار الربع الأدنى 
و الساحة على عینه . اما الربع الأعلى فهو قيمة × البي تقع و المساحة على يساره 
و و المساحة على ينه . 


د 
ها 


الریع‌الرعیی الوط الربرالدرق 
: 0 اقم الإ 
وئی بعض التطبیقات نفضل استخدام الئویات . 
تعریف : لتکن و مموعة ۰ من القباسات الرتية وها 


۳۰ 


لقيمها المتصاعدة فيكون ا مثوي م هو بالتعريف قيمة * الي بقع 96م من القياسات 
على يسارها ( أي أقل منها ) و #(م-1) على عینها . 

وعلى سبيل الثال . فان الثوي مو لمجموعة من المعلومات الا حصائية 
هو قيمة × الي تتجاوز 9096 من القياسات في هذه المجموعة وأقل من اأ 1096 
الباقية . وكما في حالة الأرباع فإن 9096 من مساحة المضلع التكراري تقع على 
يسار ا مثوي 90 . 

وتتمثل بساطة المدى في أنه يمكن التعبير عنه بعدد واحد . الا أن الأرباع 
والمئويات » وهي أكثر فعالية في التعبير عن التشتت ۰ نحتاج فيها إلى أكثر من 
عدد واحد لوصف التشتت بصورة مناسبة . فهل عکن ایجاد قياس للتشتت يمكن 
التعبير عنه بعدد واحد وأكثر حساسية من المديج؟ 

لنأخذ كمثال مجموعة القیاسات 204 ,7,1 ,5. فیمکن تمثيل هذه القياسات 
بيانياً > كما في الشكل )٦-٢(‏ » بوضع ثقاط من أجل القياسات على طول 
محور الفواصل . وبحساب المتوسط نجد : اه SEET‏ 
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وتمثل المتوسط كنقطة على محور الفواصل . وعکن النظر الى التشتت 
الآن من خلال المسافة بين كل من النقاط ( القياسات ) والمتوسط × . واذا كانت 
السافات ص عکن القول ان العلومات الاحصائية أكثر تایا تھا لو كانت 


المسافات ات . ونعرف انحراف قياس ;× بأنه المسافة الي تفصل بين هذا 


شكل (۲ - )٦‏ التمثيل البياني النتقطي 


"١ 


القياس والمتوسط أي (×- ») . ونلاحظ أن انحراف القياسات الواقعة على 
بین المتوسط موجبة بینما انحرافات تلك الواقعة على يسار المتوسط سالبة . 
ويبين الحدول (۲ ”) الانحر افات في مثالنا السابق . 


جدول (۲ ۳) حساب 


232 
4-١ Cx; -2( 


واذا اتفقنا الآن على أن الانحرافات تحوي معلومات عن التشتت » فان 
الخطوة التالية هي وضع علاقة مبنية على الانحرافات وتمدنا عقیاس جيد للتشتت . 
وكإمكانية أولى نختار معدل الانحرافات . ولكن من سوء الحظ نجد أن بعض 
الائحر وا يهن دوما موجب وبعضها الآخر سالب بحيث يكون مجموعها 
دوما هو الصفر . اذ لو فرضنا م من القیاسات ‏ ل« .... ,ی ,× فنجد : 

م 


۳۲ 


وسيلاحظ القارئ حلاً سهلاً لهذه المشكلة : فلماذا لا نحسب معدل القم 
المطلقة للانحر افات ؟ وتستخدم هذه الطریقة ۰ في الحقیقة الفا انث 
الا آنبا ليست مر ضية في محالات الاستقر اء الاحصائی نظرا لصعوبة معالجحة القدار 
الناتج تحلیلیا ۱ 

تعریف : لتكن مد مجموعة من ١‏ من القیاسات فنعرف 
الانحر اف المتوسط بأنه الكمية : 


أي معدل القم المطلقة لانحر افات هذه القياسات عن متوسطها . 
رفا الب عل هذه یال مر بات الانحر ات , 
من قیمها المطلقة . 


تعر بف : نعرف تشتت مجموعة من ١‏ من القیاسات م۲ ... ,۲2 ؛× آله 
معدل مر بعات انحرافات هذه القياسات عن متوسطها . وئرمز له وأي أن : 


2 


رر 70 وپ 


يكل سبيل اثال . ۳ حساب التشتت لمجموعة القياسات الخمسة 


المعطاة في الحدول (۲ - ۲) فنجد : 5 


EC 
ےق‎ E E. مر رد‎ 


7 تخدم 52 للدلالة على نشتت عينة . بينما نرمز ب ( »هو الحرف 


۳۳ 


تعر بف : تعر ف الانحر اف المعياري لملجموعة 0 من القیاسات Xp‏ روک X1,‏ 

ونقيس التشتت بدلالة مربع الوحدات الأصلية للقياسات . أي أنه اذا 
كانت رثات اتناس الا له امین فا مکی امیر عن ات سیم 
المربع . وبأخذ الجذر التربيعي للتشتت نحصل على الانحراف العياري, بنفس 
الو حدات الأصلية المستخدمة في القیاس . والانحراف المعياري للعينة هو 


- وا 5 


والانحراف العياري للمجتمع هو ل سس 

: حول الأهمية العملية لليف العیاری‎ ٩-۲ 

نقدم الان نظرية هامة ومفيدة للرياضي الروسي تشيبيشيف وذلك على 
الشكل البسط التالي.» ونقبلهاربدون برهان . 

نظرية تشیبیشیف : لیکن » عدداً أكبر من أو يساوي الواحد . ومجموعة 
من 6 من القياسات م« .... ,و« ,× . فعلى الأقل بقع( -1)من هذه القیاسات 
ضمن ٠١‏ انحرافا معياريا على کین ویسارمتوسطها اي ضمن المجال8'0)٠-,)‏ و('ی + ») 
حيث × هو المتوسط و و الانحراف المعياري . 

ويوضح الشكل ٢(‏ - ۷ الفكرة الي تتضمنها النظرية . حيث بحدد 
المجال المقام حول متوسط التوزيع“/ والذي تد عقدارسم#/ إلى عين ویسارە 
أي الجال زم 4م “رو ح#“/) ٠‏ وبحدد مساحة تساوي على الأقل ‏ / 
من المساحة الكلية تحت ا منحنی . 

لنختر الان بعض القم 1 ولنحسب النسبة بل - و ( أنظر الجدول ۲ -4) . 


۲٤ 


ر 
مجح ۳0 سید e‏ 


شکل ۲ - ۷ تو ضیح نظر یه تشیبیشیف 
فعندما تکون 1 = 6 لا تقدم النظرية ایة معلومات . ولکن من اجل 2 = » 
بمکن القول ان 4 0 - 1القیاسات على الا قل وافع ضمن المجال ( 2 + 0 و7 


. وسيقع ور8 من القیاسات ؛ على الاقل. ضمن المجال :3 يمر رت دسر 


جدول (۲- 4) قم توضيحية [ و -1 


K | 1 -1/K2 
1 0 
2 3/4 
3 8/9 


لتعتير الآن مثالاً نستخدم فيه التوسط والانحراف المعياري ( أو التشتت ) 
لإقامة صورة ذهنية عن توزع مجموعة من القياسات . 

مثال ۲ - ٤‏ نعلم أن متوسط وتشتت عینة من 25 = 0 قياساً هما 75 و 100 
على الترتيب . والمطلوب استخدام نظریة تشیبیشیف لوصف توزيع القياسات . 

الانحراف المعياري هو 10 = ۷100 = :5 . ویتمرکز توزيع القياسات 


۲۰٥ 


)١(‏ ثلائة آرباع القياسات ال 25 : على الأقل . واقع ضمن المجال 
0 + ور = و2 +× اي بين 55 و 95 . 
(۲) عانية أتساع القياسات ال 25 ۰ على الأقل ٠‏ واقع ضمن الجال 
x + 38 = 75 + 0‏ أي بين 45 و105. 
ویجدر الانتباه الى عبارة « على الأقل » فالنظرية متحفظة باعتبارها تنطبق 
على اي توزيع للقياسات . وف معظم الحالات تكون النسبة الفعلية للقياسات 
الواقعة ضمن المجال المحدد أكبر من رغ -1 . 
ونعرض الآن قاعدة تصف بدقة تشتت توزیعات ها شكل الجرس أو ما 
يشابهه من الأشكال المقببة للتوزيعات . وتواتر وقوع مثل هذه التوزيعات في 
ة » وبالتالى قابلية تطبيق مثا هذه القالريو١#كل‏ واسء . تدعونا لتسم 
الطبيعة » وبالتالي قابلية تطبيق مثل هذه القاعدة بشكل و مع . تدعونا لتسميتها 
بالماعدة التجر يبية . 
القاعدة التجريبية : لیکن توزیعا من القیاسات على شكل جرس تقريبا 
فعندئد : 
(۱) يحوي المجال س ےم بصورة تقريبية 68% من القياسات . 
(۲) يحوي المجال سر بصورة تقريبية 959 من القياسات . 
(۳) يحوي المجال و / بصورة تقريبية 99.7% من القياسات . 


وبصورة عامة يدعى التوزيع الذي بأخذ شكل الجر س ( أنظر الشکل ۲ - ۸) 


الک ارالسي 


شکل ۲ - ۸ التوزیع الطبيعي 


۳۹ 


بالتوزيع الطبيعي وسنناقش هذا التوزيع الفائق الأهمية بالتفصيل في فصل قادم . 


مثال ۲ - ه قمنا بدر اسة زمنية لتحديد الوقت الذي يستغرقه انجاز عملية 
معينة في منشأة صناعية . وقد قسنا الزمن الضروري لانجاز هذه العملية من أجل 
كل من 40 = معاملاً . ووجدنا أن التوسط والانحراف العياري هما 128 
و 17 على الترتيب . ولوصف البيان الاحصائي الذي حصلنا عليه نحسب 


المجالاات : 
17+ 128 = یو+× أو 11.1 لى 14.5 
(1.7) 2 + 12.8 = 29 +1 أو 94 إلى 16.2 
(1.7) 3 + 12.8 = 38+ او 277 ال 17.9 


ووفقاً للقاعدة التجريبية .يمكن أن نتوقم ۰ على وجه التفریب ۰ أن 5896. 
من القیاسات واقع ضمن المجال (14.5 11:1) ء وأن 95% من القياسات 
ضمن المجال (9.4,16.2)و 99.7% من القیاسات ضمن المجال (7.7,17.9) 


واذا كنا في شك حول شكل التوزيع بأنه ليس جرسياً وإنما على شكل 
محدب . أو أردنا لسبب معين أن تكون نتائجنا متحفظة فيمكن عندئذ تطبيق 
نظرية تشيبيشيف للحصول على نتائج لا ريب فيها وعندها نقول أن 7596 
على الأقل من القياسات يقع ضمن المجال ( (16.2 ,9.4) ) وعلى الأقل 8/9 من 
القياسات یقع ضمن المجال (17.9 7.7) 


لثر الآن مدى انطباق القاعدة التجريبية على المعدلات الثلائین في الجدول 


)١ - ۲(‏ . فلدینا هنا 69.45 =× 12.33 - 8 . ويبين الحدول (۲ - ه) 


المجالات الموافقة لقم 3 ,1 للعدد ۴ وعدد القیاسات الي تقع ضمن كل 
مجال ثم نبة هذا العدد إلى عدد القياسات الكلي 30 = ^ 


۳۷ 


التواتر اللسی التواتر ضمن المجال المجال وا + x‏ 


1 57.12-81.78 19 .63 
2 44.79-94.11 29 .97 
3 32.46-106.44 30 1.0 


۲ - ۷ طريقة مختز لة لحساب التشتت : بتطلب حساب التشتت والانحر ات ٠‏ 
العياري لمجموعة من القياسات الكثير من العمليات الحسابية خاصة اذا 
اتبعنا التعریف ‏ أي حسبنا کل انحراف على حدة كما في الجدول ٢(‏ گ٣‏ . 
وسنستخدم القياسات البينة في الجدول (۲ - 6۳ لتوضيح طربقة أقصر في 
الحساب . ويحوي الجدول ۲ - )٦‏ عمودين أحدهي يتضمن القياسات 


المفروضة ويتضمن ن العمود الثاني مر بعات هذه ی ري رپ 5 
0 و ت 
ا 


× 

۱ 

2 7 25 5 
كت - وو ے دص - وو - اد کر 49 | 7 
5 90000 روو 7 =( 1 1 

2 

4 


5 | 19 المجموع 
سر ور ال في الجدول (۲ - ۳ من اجل 


20 ك2 . وبالطبع لیس هذا التوافق من باب الصدفة . فسنبین الآن أن . 


ومن أجل ذلك نكتب : 
n‏ 
وت 227 ا = + اعد 2ع« ) ےرت عد) لكر 
tel 6 ۸21 $¢ =‏ 
2 
n 230‏ 
n ۲ 1-۷‏ ا tf‏ 


۳۸ 


2 7 ل 
مق x?‏ 2227 عد) ے 
(>t 04 n‏ 2 )ا 
۲ - ۸ تقدیر تشتت الجتمع 1ھ وا تقر و ا 
کتقدیر لمتوسط الجتمع “/. وعلى نفس النهج يبدو من النطقي ان نعتبر تشتت 
ال ۵ كمد تفت الب 2 کال هان غا أن تشتت العنة ۰2 
لعينة ا سس مت س . ویمکن البر هان على ان تشتت العينة 5 
له اہو ا مق اقترا وان اوت 
ميل إلى ہہ ای ہج 7 
2ہ ا 
لے اہ ی5 
3 77ے 
ترودنا بتقدير أفضل !0-5 ونلاحظ أن 52 و 52 يختلفان فقط بان المخرج 
في الار لس ٭ بدا ساوی: 921 الان د وعتد نوكر ن گار کر 1 يكون 
72 82 متساويين تقريباً . وعلى أي حال فان الا کاوگو سب دائماً 52 
وليس 2 ويشير عمليا إلى 92 على أنها تشتت العينة . وتبقى نظرية تشيبيشيف 
صحيحة .عند استخدام 5 بدلاً من 5.وكذلك القاعدة التجريبية ۰ كقاعدة 
تقريبية تطبق على عينات من الحجم التوسط أو الكبير ۰ تحتفظ بفائدتها عند 


استخدام 5 بدلاً من 5 . وحیثما ذكرنا بعد الآن تشتت العينة فانھا نقصد 52 . 


مثال ٦-٢‏ : اموز و 5لمجموعة القياسات 81 ,90 ,60 ,70 ,85 


۳۹ 


(386(2 


= 30386 - = 30386 - 297992 = 8 


ا و او و 


(=| 7 /=/ 7 7 


7 
f Dz ei (2۔‎ (xi © ELLE: = ١/۸6۰7 = 2.1 
7 4 
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عار ين 
- قم بالتجربة التالية : اقذف عشر قطع من النقود وسجل > مه اوت 
« النقش » الي تحصل عليها . اعد هذه العملية 50 = 0 مرة : فتحصل على 50 
قيمة | × . و الطلوب : 

- إقامة مضلع التكرار النسبي هذه القياسات . 

ہے سان 610621 

ج _ أوجد نسبة القیاسات الو اقعة ضمن الجال 25 + × . وهل تتفق النتائج 
مع نظرية تشيبيشيف ؟ وهل تصف القاعدة التجريبية تشتت هذه القیاسات 
الخمسين بصورة مناسبة ؟ 

وت اعد الال 3ی نخدا الال x+s‏ 

۲ - تمثل القياسات التالية المعدلات الوسطية لخمس وعشرين من طلبة 
السنة احامعية الأواق:: 


47.5 92.5 65.0 40 60 
57.5 60.0 75.0 67.5 50.3 
67.5 62.5 65.0 65.0 77.5 
57.5 47.5 85.0 72.5 67.5 
62.5 75.0 87.5 55.0 82.5 
والمطلوب : 
١‏ إقامة مضلع التکر ار النسي . 


۳۱ 


ناد حساب SEX‏ 
۱ م 8 چا ۰ 1 ۱ 
نج ات اعاد تیه العدلات الو اقعة صمن الحال و + × وصمن الحال 
و2+ × . وهل تتفق هذه النتائج مع نظرية تشیبیشیف والقاعدة التجريبية . 
سی پگ جمو عة القیاسات 0 .3 ,2,1 ,5,7 احسب »و "5و و 


٤‏ بے کت حمو عة القباسات 0,4 .3 ,5 ,3,0,1 . احسب,. 2و و و 


5 کک 7 4# ا اس ماو پم‎ 5 56 ٠ 
اذا بفضل الأحصاني استخدام 52 بدلا من 5 لتقدير تشتت المجتمع آي و‎  ه‎ 


۹ اذا علمنا أن معدلات مادة الر یاضیات ل 400 طالبا ها متوسط يساو 
وم وتشتت يساوي 49 . فاستخدم نظرية تشيبيشيف لوصف توزيع هذه 
العدلات . وإذا كان للتوزیه شكل الحرس فكويمن العقلات على وجه 

ê‏ ۳ لع نل ۱ ب 
التفر یبس يتمع بس 53 و 67 . وعل و حه التقر بع كم من المعدلاات نتوقع ان 
تتجاوز 


۷ - الة ميكانيكية تنتج نوعا من المسامير بقطر يساوي على التوسط وع . 


بو صه و انحر اف معبار ي 01 . بو صه : فادا كان رع اقطار المسامير طبيعيا 


4 ؟ 


تقريبا . فا هي النسبة من الانتاج الكلي الي سيكون ها قطر واقع بين 49.و 53. 
بوصة ٢‏ 

۸ - بالاشارة أ الت ري السایق . لنفر ض ان مواصفات المسمار الصحیح 
تتطلب أن يكون قطرہ هساويا ل 02. + 5. بوصة . والمسمار الذي لا يحقق هذا 
الشرط يكون ناقض الصنع . فإذا اشتغلت الآلة وفقا ما وصفنا في التمرين 
السابق نما هي النسبة من الانتاج الكلي الي قد تكون ناقصة الصنم ؟ 


ننجت سسابقة لمدة ساعة في مادة الاحصاء العلامات التالية : 


83 91 88 92 51 
84 62 93 50 63 
96 68 73 80 97 
95 91 38 82 72 
88 83 78 93 69 
78 91 87 84 91 


۳۲ 


والمطلوب 

۱ - رسم مضلع التكرار النسي لهذه العلامات . 

ب د حساب 2و و و 

ج ۔ انحاد عدد الدر جات الو اقعة ضمن المجال 5 + × وضمن الحال 

5 + و قارن الناتج مع نظر ية تشیبیشین و القاعدة التجر يبية . 

۰ ني الخال السابق احسب الدی . واوجد نسبة الدی إلى ء . واذا 
كان لدینا عدد کبیر من القیاسات فا توزیع على شکل ال حرس . فکم نتوقع 
انتک ضيه للاق ال هام 

۱ - أوجد نسبة المدى إلى 5 فی التمرين الأول و 

أن او دول نسبة الدی ال و 3 حالة عدد صغبر من القیاسات . في 
ام ن وع مثلاً . و لاحظ آن :هذه الب سچگن بصواة غامد أصفر عندما 

۳ - مجموعة من 8 درجة في امتحان التار يخ ها متر سط 92% وانحراف 

و انه ا و الیک ۱ ال لم ا 
معياري 1096 . هل تتوقع ان يكون توزيع التكرار النسبي هذه الدرجات على 


شکل سے نی ادا ۲ 


۳۳ الاحصاء م - ۳ 


نے الثاك 
الااحمثتال 


۳ - مقدمة : يرتبط الاحصاء والاحتال ارتباطاً وثيقاً . فالاحتال هو 
الأداة التي تمكن الاحصائي من استخدام المعلومات في عينة للقيام باستقراءات 
حول المجتمع الذي جاءت منه العينة . و نوضح هذه العلاقة عثال بسيط . 

لناخذ قطعة زهر متوازنة ها ستة أوجه . ونقصد بتوازن قطعة الزهر أن 
فرصة الحصول على أي من الأوجه الستة عند قذف القطعة تبقى نمسها » فيمكن 
النظر إلى قذف قطعة الزهر على آنبا تجربة يمكن تكرارها تحت نفس الشروط 
عدداً كبيراً من المرات . ما يولد مجتمعاً من الأرقام . ويأخذ القياس × إحدى 
اقم 6 ,5 .4 .3 .2 ,1. لنفرض الان أن الجتمع كبير جداً بحيث تقع كل من 
القم الستة الممكنة ل x‏ بنفس التواتر . ولنلاحظ أننا لم نود الجتمع فعلاً فهو 
جرد صورة ذهنية مکنة . لنقذف الآن قطعة الزهر مرة واحدة ولنلاحظ 
قيمة × . فيمثل هذا القياس عينة حجمها 1 - م مسحوبة من المجتمع . والآن 
ما هو احتال أن يكون القياس الوحيد الذي تحويه هذه العينة مساوياً ل 2 ؟ 
و ععرفة بنية المجتمع كما وصفناها أعلاه نتحقق أن لکل قيمة ل × نفس الفرصة 
في الظهور اي أن احتال أن يكون 2 = × ہو ٣‏ . ويوضح هذا المثال نوع 
المسألة المطروحة في نظرية الاحتالات . إذ نفرض أن المجتمع معروف وينصب 
اهتامنا على حساب احتال ملاحظة عينة محددة . أما ما يحصل في المسائل 
الاحصائية فهو العكس اما اذ نفرض أن المجتمع غير معروف وأن العينة 


۳ 


معروفة » ونرغب في القيام باستقراءات حول المجتمع . وهكذا يفعل الاحتّال 
من المجتمع إلى العينة بينما يفعل الاحصاء في الانجاه المعاكس تماما منتقلا من 
العنة الى المجتمع . 

يله | مع 

ولتوضيح كيفية استخدام الاحهال ہی الاستقراء الاحصائی . دعنا ندرس 
الخال التالي : فلنفرض آننا تذفنا قطعة زهر 10 = 8 مرات وسجلنا في كل مرة عدد 
النقاط الى تظهر بعد القذف . فتمثل القیاسات العشرة عينة حجمهام1 - م 
بحر من یج الذي كان يمكن توليده لو اردنا الاستمراز فی القذف 
عددا كبيرا جدا من المرات . ولنفرض آیضا أن كل القیاسات الى حضلنا عليها 
هي 1 - پر . ونرغب في استخدام هذه العلومات للقیام باستقراء حول مجتمع 
القذفات + وعلى وجه التحديد نرغب ي استقراء ما اذا كانت قطعة الزهر 
متوازنة أم لا . وبعد ملاحظة 10 قذفات لاچخی كل منہا النتيجة 1 - × 3 
سيتولد عندنا الشك في توازن قطعة الزهر وسنمیل الى ر فض النظرية القائلة 
بان مکعب الزهر هذا متوازن . ونعلل مثل هذا القول كما بلي : لو كانت 
القطعة متوازنة كما نفرض . فان ملاحظة 10 قیاسات متطابقة سيكون غير 
محتمل بالرة . و بالتالي فاننا اما آن نكون امام حادثة نادرة الوقوع او ان کن 
فرضیتنا بتوازن قطعه الز هر غير صحيحة . وبالطبع سنمیل إلى التعلیل الثاني . 
ونلاحظ هنا ان المرار الذي اعذناہ قائم على احعال ملاحظة عینة كالي حصلنا 
علبا فعلا © سیگ تحت الفرض بأن نا صحبحهة ای حت الفرض بأن 

ويؤكد التو ضيح السابق على أهمية الاحتال عند القيام باستقراءات احصائية . 
وی مناقشتنا الابتدائية المبسطة لنظرية الاحتالات سنفرض أن المجتمع معروف 
ونم بطرق حساب احتال سحب عينات من هذا المجتمع . وافتراضنا بأن 
المجتمع معروف ہو یت الحميقة اختيار 0 لنمودج ( رياصي من أجل حالة 
اب راهة ذلك له ادا ما تکون بة الج الفعلية معروفة في الواقع 


۳6 


العمل . وهکذا فان الاحتالي يضع عوذجا ( يحدد المجتمع ) لحالة فيزيائية 
مدنا الا الب شاه وإلى حد كبير شان النحات الذي يضع لتمثاله عوذجا 
من افص . 

۲۳ فراع العينة : نحصل على العلو مات الا حصائية من خلال ملاحظات 
تا عبر حوادث في الطبيعة خارج نطاق تحکمنا أو عبر تجارب نتحکم فہا 
لعلومات الإحصائة وھکڈا تمرف التجربة بنا کل عملية تؤدي إل ا 
( أو قياس ) ولیس من الضروري أن تكون اللاحظة عددية . وکناذج من 
التجارب نذكر : 


. تسجيل درجة امتحان‎ )١( 

(۲) قياس المعدل اليومي طول المطر . 

(۳) مقابلة ناخب والحصول على رأيه قبل الانتخاب . 

)٤(‏ فحص مصباح كهر بائي لتحديد ما إذا كان سليماً أم لا ؟ 

(5) قذف قطعة نقود وملاحظة الوجه الذي سيظهر . 

وعندما نعيد التجربة مرات عديدة يتولد مجتمع من القياسات . وعلى سبيل 
الثال . يمكن أن نيتم بغمر أنابيب الكترونية تلفيزيونية تم انتاجها في شركة 
خلال شہر حزيران . واختبار انبوب واحد وقياس عمره عثل تجربة واحدة 
بها تولّد إعادة التجربة من أجل جميع الأنابيب التي أنتجتها الشركة خلال ذلك 
الشہر كامل المجتمع . ويمكن أن تمثل العينة نتائج زمرة صغيرة من التجارب 
لني تختارها من المجتمع . 

وع اسار إن ا وا موذج رياضي من أجل مجتمع . 
وقد علاحظة أنه يمكن لكل تجربة أن تقدم نتيجة أو اکن تدع وا عاد 
ونرمز ها بأحرف كبيرة . ولتأخذ التجربة التالية . 

مثال ۳ - ۱ تجربة : أقذف قطعة زهر ولاحظ عدد النقاط على وجهها 


۳۹ 


علوي . فبعض الحوادث التي يمكن ایرادها كنتيجة للتجربة هي : 

. الحادثة لم : ملاحظة عدد فردي‎ )١( 

(۲) الحادثة 8 : ملاحظة عدد أقل من 4 . 

(۳) الحادثة ,۴ : ملاحظة العدد 1 . 

. 2 الحادثة رع : ملاحظة العدد‎ )٤( 

(ه) الحادثة يع : ملاحظة العدد 3 . 

(٦خ‏ الحادثة رع : ملاحظة العدد 4 . 

(۷) الحادثة و : ملاحظة العدد 5 . 

(۸) الحادثة ع : ملاحظة العدد 6 . 


ولا تمثل هذه الحوادث قائمة كاملة يجميء الحوادث الى عکن أن ترافق 
35 ر ° 5 ر لا - 35 
هده التجر بة و لکنها كافية ابضاح نقطة . فسلاحظ القار يء لتوه الفرق بين 
الحادثتین ۵ و8 سن جهه والحوادث E,‏ نوع نوغ بو Eg. Ex,‏ مر جهه أخرى ۰ 
فستقء الحادثة ۸ اذا وقعت ای من الو ادث .,6 ,6 .يع . آی عندما نلاحظ 
١ 3 3‏ 1 


1و5 وهکذا عکن تفكيك الحادثة م ال حموعة من الحوادث 


-_ 


3 


الابسط . ونقصد ,ع ,]و .ب٤‏ . وکذلك ستقع الحادثة 8 إذا وقعت أي من 
الحو ادث ,6 , رع وع وعکن النظر :الا کمجموعة من الحوادث الابسط 
أو الاصغر ون القابل نلاحظ أنه من الستحیل تفکيك الحوادث ,6 .وڈ .6 
و هکذا ندعو الحوادث م٤‏ . .6 ,8 بالحوادث البسبطة و حو ادت مثل ^ و 8 
بالحوادث المركبة 

تعر يف : تسمى الحادثة الى لا عکن تفکیکھا بالحادثة البسيطة . وسٹر مز 
للحو ادث البسيطة بالرمز ۴ مع دلیل . 

و عثل الحوادث ,6 .... .رع ,۴ قائمة كاملة بجمیع الحوادث البسيطة الي 
ترافق التجربة المذكورة في المثال ۱-۳ السابق . وتبدو بوضوح خاصة هامة 


من خوراص الحو ادث الن‌.هله و هی ال ر رد تو دي إل واحدة وواحدة فمط 


من الحو ادث البسیطة . فثلاً عند قذف قطعة زهر سنحصل حكماً على 1 2 3 4 
5أو 6 . ولا عکن أن نلاحظ بنفس الوقت أكثر من واحدة من هذه الحوادث 
البسيطة . وهذا يعني أن قائمة مجميع الحوادث البسبطة تمدنا بتجزئة لجميع 
الحوادث الممكنة الي ترافق التجربة . 
مثال ۲-۳ : التجربة هي قذف قطعة نقود . الحوادث البسيطة هي : 
: الحصول على « طرة » . ٤,‏ 
: الحصول على « نقش » . ,6 
مثال ۳ - ۳ : التجربة هي قذف قطعي نقود . الحوادث البسيطة هي : 


القطعة النانية القطعة الا وی 

طرة طرة 3 
نقش 2 3 
طرة نعش E‏ 


شش هس Ea:‏ 

وسیکون مفيداً لغاية أن نستطیع إقامة عوذج للتجربة یکن تصويره بيانياً . 
ونقوم بذلك بواسطة الجموعات النقطية .فنخصص لكل حادثة بسيطة نقطة 
تسمى « نقطة عينة » . وهكذا فان الرمز ع سيوافق حادثة بسيطة ,ع او ره 
العينة الو افقة هذه الحادثة . ویدعی الصور البياني الناتج عصور فين (vên)‏ 

و عکن أن نعبر عن الثال (۱-۳) من منظور رمزي بدلالة مصور فين 
المبين في الشکل (۱-۳) . وتوجد في هذا الصور ست نقاط توافق الحوادث 
البسيطة الستة الممكنة الي احصیناها في المثال (۳۔١)‏ . وکذلك ند أن قذف 
قطعتي النقود في المثال (۳-۳) هو تجربة تحوي أربع نقاط عینة . وتدعى مجموعة 
كل نقاط العینه الخاصه بتجر بة بفراغ العينة المتعلق بالتجربة ونزمز له ب 5 . 
ونقول أن 5 هو مجموعة كافة نقاط العينة » أي مجموعة كل النتائج الي عكن 
أن يو دي اليما تنفيذ التجربة مرة واحدة . 


۳۸ 


كيف تعبر عن الحادثة بدلالة نقاط العينة ؟ نتذكر أن الحادثة ۸ فى المثال 

(۱-۲) تمع ادا وقعت اي من الحوادث البسيطة ۴ .€ أووع. اي اننا نلاحظ 

۸ ( عدد فر دي ) اذا لاحظنا ابا من 3 ,1 آو 5 . وتقء الحادثه 8 ( ملاحظة 
١‏ 

عدد اقل من ۾ ) إذا وقعت ,ع رع او ی . وهكذا اذا حددنا نقاط العينة 

الموافقة لحادثة . فإنها تصبح معرفة بوضوح كما لو أننا عبرنا عہا بوصف 


شفهى ۰ و الحادثه ١‏ ملاحظه 3 جع او E‏ ۱ شی نو ضو < نشم الحادثة 
وا نت۱ ۳ 


« ملاحطه عدد فر دي ۰ 


شکل (۱-۳) مصور فين لقذف قطعة ز هر 

تعریف : الحادثة هی يجكوعة من نقاط العينة . 

لنحفظ في الذهن أن الناقشة السابقة تشیر إلى تجربة عفر دها وآن القیام 
بتجر به سيو دي الى وقوع واحدة وواحدة فقط من نقاط العينة . ومن الواضح 
أن الحادثة تقم إذا وقعت أي من نقاط العينة الي نتضمنها الحادثة . 

ويمكن تمثيل الحادثة على مصور فين باحاطة نقاط العينة الى تتضمنہا هذه 
الدادئة خط مغلق . ويبين الشکل (۲-۳) الحادثتين ھ و 8 المعرفتين في 
اال( 

ونلاحظ وجود النقطتين ,]و رع في كل من الحادثتين ۸ و 8 وان 
الحادثتین ۵ و 8 تقعان معاً إذا و قعت أي من النقطتين E,‏ أو اوت 


۳۹ 


شكل (۲-۳) الحادثتان مو ۾ في نجربة قذف قطعة زهر 

ونحصل على مجتمعات من الملاحظات باعادة التجربة غدداً كبيراً جدا 
من المرات . وستنتج نسبة من هذا العدد الكبير جدا ن التجارب 3 »> ونسبة 
أخرى منہا ستنتج ر۴ ۰ إلخ . ومن وجهة النظر العملية نفكر في النسبة الي 
ستنتج حادثة عی أن احمال ۸ و بعبارة أخرى إذا كررنا تجربة عددا 
كبيرا من المرات ١0‏ . مثلا . ولاحظنا وقوع الحادثة م في 0م مہا فيكون 
احتَال له هو : 

ا 2 )1( 

ونادراً ما تکون بنية الجتمم معروفة عملياً وبلتالي فان الاحتالات الر غوبة 
للحوادث المختلفة تکون غير معروفة . ومن الناحية الرياضية نبدأ بأن نتجاهل 
هذه الناحية من نواحى السالة ونعتبر أن الاحعالات معطاة › ما يزودنا بنمودج 
رياضي للمجتمع . فعلى سبيل الثال ۰ يمكن أن نفرض أن الجتمع الكبير من 
قذفات قطعة الزهر . مثال (۳س۱) » سینتج : 

P(E,) = ۴ د (يع)‎ ... = ۴ (Eg) = 1/6. 

وهذ يكافيء لفرض بان قطعة الزهر متوازنة عاما . ولكن هل يوجد شيء 
مثل قطعة زهر متوازنة تماما ؟ والجواب هو بالطبع لا » ولكن قد يكون فا من 
التناظر ما يجعلنا تميل إلى الاعتقاد بأن احتالات نقاط العینة قريبة جداً من 1/6 


۶۰ 


وہ ور ٗ۳ 8080+ العملية ويزودنا بنمودج 


7 ہے وت خصص اذن لکل نقطة عینة ع عددا سمى 


١‏ احمال 3 » . ونر مز له PEs‏ مت یبال P (E) SE‏ الشر طبر 
التاليين 

0 <P (E) > 1 (۱) 

2 =1 (1) 


و نلاحظ آن هذین امش تیملان النموذح الاحمالي متفقا ي طبيعته مع 
تضوونا الد کون اعلاہ لفهو م الاحت‌ال على أنه تکرار نسبي . فالتکرار النسي 
لا عکن أن یکون أقل من صفر أو ال گر التکر ار ات النسبية 
لكل نقاط العينة أي لكل النتائج المکنة هو بالطبع يساوي الواحد . والشرطان 
)١(‏ و(۲) بعنبان أن الأعداد (۴) ۶ تتصف ہرعن التکر ار النسوي 
فالاحتال لا عکن أن يكون سالباً ولا ا کبر>من الواحد . ومجموع الاحتالات 
الموافقة لكافة نقاط فراغ العينة ا ۳ 
النظر العملية . عکن تقدیر الأعداد المجهولة (6) ۶ بالتواتر النسبي الملحوظ 
لوقوع نقاط العينة ,ع عند تکرار التجربة عدداً كافياً من المرات . 

ونحن الآن في موقع نستطیع منه إعطاء قاعدة بسيطة لحساب احهّال اي 
حادثة ۵ . 

يف : احتال أي حادثة ۸ هو مجموع احتالات نقاط العينة الوجودة 
اور ۸ . 

مثال (4-۳) : أحسب احهال الحادثة ۸ في الثال (۱-۳) . 

الحادثة ۸ هي « ملاحظة عدد فردي » وتحوي النقاط ,6 .رع و يع . 
و بالتاي : 


1 


(A) = ۳ (E,) + (P (Ej) + ۶ (E,) - 1/6 + 1/6 + 1/6 2 2‏ م 


٤١ 


مثال (۵-۳) أحسب احتال ملاحظة طرّة واحدة عند قذف قطعتي نقود . 
اذا رمز نا ب ۲ للطرة وب ۲ للنقش فان فراغ العينة هذه التجربة هو : 
P (Ei)‏ القطعة الثانية القطعة الأولى 


IP‏ ہم ہہ ہم 
N‏ 


ويبدو من النطی تخصیص احتال يساوي 1 لكل نقطة من نقاط العينة 
الار بعة باعتبار أن فطعي النقود متوازنتان . وما یہمنا هو : 
الحادثة ۸ : ملاحظة ۲ واحدة فقط . وهذه الحادثة تحوي نقطی العينة 
دع ووع . وبالتاي : 


1 د 


دعر + = (Ej) + P(E)‏ م = P (A)‏ 
مثال )١-۳(‏ لتكن التجربة التالية الي تحتوي على صندوقين . الصندوق ' 

ويحوي كرتين بلون أبيض وكرة سوداء . والصندوق ١١‏ ويحوي كرة 
بيضاء واحدة . سجبنا كرة من الصندوق ۱ ووضعناها في الصندوق ا 


وعندئذ سحبنا كرة من الصندوق :1 فا هو احتال ان تکون هذه الكرة 
بیضاء ۲ ( أنظر الشکل ۳-۳ . 


مر 3..7چو رن 
رف 
شکل (۳-۳) تمثيل للتجربة في الخال (٣۔٦)‏ 


تصبح المسالة ميسورة حالما نضع قائمة تحوي كافة نقاط العينة أي حالم 


9 


3 


نتعرف على فراغ العينة . وللسهولة نر مز للکر ات البیضاء بلالا ,۷۷ ,,۷احیت 
,۰ رس ي الصندوق ۱ و وس ي الصندوق 11 : و عندئذ تجد : 


سجبنا من 

11 الصندوق ! الصندوق‎ p (E) 

Eq: W, ۷۷ چ‎ 
E4 W, ۷۷ ج‎ 
Eg: Wa ۷۸۷ چ‎ 
Ez: ۷۸۷, ۷۸۷, چ‎ 
E: B B چ‎ 
3 3 ۷۷۸۵9 چ‎ 


وحادثة سحب كرة بيضاء من 11 ولرمز لها ب ۸ تقع عند وقوع أي من 
الحوادث البسیطة رع .روڈ ,رع او مع . ومد ثانية انه يبدو من المنطي 
أن نفرض عدم وجود أية أفضلية لأي نقطة عينة على أي نقطة أخرى وبالتالي 
نتخصيص احهّال + لكل من نقاط العينة الستة . وهكذا مجد : 

P (A) = P (E,) + P (رغ)‎ +۰۳ (E) + ۳ (E,) + ۴ (Eg) = 5/6 

وهذه الطرق في حساب احتال حادئة هي طرق مباشرة ومبسطة إلا أنها 
قد تصبح شاقة وغير عملية عندما يكون عدد نقاط العينة كيرا . وإذا علمنا 
أن فراغ العينة 5 يمكن أن يحوي ملابين النقاط فلا مندوحة لنا من عرض بعض 
القواعد الرياضية المفيدة في حساب عدد نقاط العينة من جهة واستنباط طرق 
أكثر فعالية لحساب احهّال حادثة . 

۳-۳ قواعد مفيدة لحساب عدد نقاط فراغ عینة . 

ونبدا بعرض ثلاث قواعد تقع في دائرة ما يسمى برياضيات التوافيق 
وهي تبسط العد إلى حد كبير في حالات معينة . واوها هي قاعدة ال ٢‏ . 


نظرية ١-٣۳‏ إذا كان لدينا © من العناصر 8۸ ...2,9 و ١‏ من 
العناصر ,ط ... .رط ,طا فيمكن تشکیل ۲08 من الازواج الي تحوي عنصرا 
من كل مجموعة. 


۳ 


برهان : يمكن التحقق من صحة القاعدة بملاحظة مستطيلات الشكل 
هده التطلات mn‏ 


شكل (4-۳) جدول يشير إلى عذد الأزواج ‏ (لطمة) 

مثال 7# : قذفنا قطعتي زهر . ما هو عدد نقاط فراغ العينة الموافق 
للتجربة ؟ 

عکن أن تقع القطعة الأولى بإحدى ستة أشكال + أي م - بم . وبصورة 
مشامة يمكن أن تقع القطعة الثانيه باحدی ستة أشكال . ويكون العدد الکلی 
لنقاط العينة ١۸‏ هو : 

N = n. م‎ = 6 x 6 = 6 

مثال ۸۰۳ كم نقطة عينة توجد في التجربة المذكورة ہی المثال ٢ ٥-٣‏ 

عکن اختيار كرة من الصندوق ۱ بإحدى ثلاث طرق 3 - م . وبعد 
انعتیار احدی هذه الطرق ٠‏ حكن سحب كرة من الصندوق 11 باحدى 
طريقتين 2 - م . ومنه يكون العدد الكلي لنقاط العينة :6 = 2 x‏ 3 = ممم = لم 

وگ سی هه ناك وجري ال اتی امیر مان 


٤ 


مثال ٩-۳‏ قذفنا ثلاث قطع نقود فا هو عدد نقاط فراغ العينة ٢‏ 
عكن لكل قطعة أن تستقر بإحدى طریقتین . وبالتالی : 
2-2228 ديع ` 
وكقاعدة رياضية مفيدة احری نذكر قاعدة التبادیل . فلنفرض أن لدینا 
ثلائة كتب : راءرط و وتا . بكم طريقة بمكن ترتيب هذه الكتب على رف 
آخذین اثنين منها في وقت واحد ؟ نحصي اولاً كل المتوافقات السکنة من الي 
في عمود ونعيد ترتيب كل منها في العمود الثاني : 


اعادة ترتيب المتوافقات متوافقات من اثنين 
bı‏ 2ط 2 b1‏ 
b1 3 b3 ۱‏ 
b2 3 93 2‏ 


وعدد التبادیل الممكنة هو م ؛ وعکن الحصول بسہولة على هذه النتيجة من 
قاعدة ال مم . إذ عکن اختبار أول الکتابین باحدی ثلاث طرق . و - م . 
وحالا تختار الکتاب الأول عکننا تيار الکتاب الثاني بطريقتين 2 - م. ومنه 
تکون الطرق المکنة هي م طرق . 

والان بكم طريقة حكن ترتیب هذه الکتب آخذین الثلاثة في وقت واحد ۲ 
بتعداد الامکانیات جد : 

رط بط by‏ وکا بط ba‏ وتا رط b,‏ 

,9 وط وط بط وط ره رط وط b,‏ 
وجموعها ست امکانیات . وعکن الحصول على هذه النتيجة بالاستفادة من 
قاعدة ال م ور مد تعمیمها . اذ عکن اختیار الکتاب الأول باحدی ثلاث 
طرق أي و - م : وبعد اختبار الکتاب الأول عکن اختبار الکتاب الثاني 
بإحدى طریقتین أي 2 - م . ومع اختیار الكتابين الأول والثاني أي ملء 
الفراغين الأول والثاني على الرف فإنه لا يبق إلا كتاب واحد تملا فيه الفراغ 


۶ ۵ 


الثالث حكماً . أي أن الاختیار الثالث لا یمکن أن بقع إلا بطريقة واحدة1 = م 
ويكون عدد الطرق الممكنة كلها هو :6 3 2*1 3 - م م» م - لم 

بے طف وت © من الأشياء ار ام ادلاں ور ماد 
الطرق الممكنة لترتیب م من الأشياء المتميزة ( المختلفة ) مأحوذ م ما فی 
وقت واحد بالرمز 3 

نظریة ۲-۳ :(۲+1-م) .۰ (2-م) (1-ع) =n‏ "۴ 

برهان : المسألة الطروحة مكافئة لمسألة ملء ۲ من الواضم التوفرة 
مستخدمين م من الأشياء المتميزة . وبتطبیق قاعدة الهم »× #الطوظمة نجد أنه 
يمكن ملء الموضع الأول ب م من الطرق ۰ أي يمكن اختيار أي من الأشياء 
ال م المتوفرة لنا لملء الموضع الاول . وبعد ملء الموضع الاول بي عندنار1 - م) 
من الأشياء المتميزة عکننا اختیار أي منہا لملء الموضع الثاني أي أنه یمکن ملء 
الموضع الثاني ب (1 - م) طريقة » وبصورة مشابہة نجد أنه يوجد (2 -0) 
طريقة لملء الموضع الثالث وأخبراً يوجد رو ۰ ,- م) طريقة للء الوضع 
الأخير ۲ . ومنه یکون عدد كل الطرق الممكنة هو : 

)2( پر1 + (Nr‏ ... (2-م) ٹر م - 8 

وبالتعبير عنہا بدلالة العاملي مجد : 


n n! 


(nal‏ م 

ولنتذ کر أن : 1 .3... (2 -م) )1- n! =n (n‏ 1= !0 

مثال ۱۰۳ سحبنا ثلاث بطاقات يانصيب من مجموع خمسين . فاذا 
فرضنا أن لتر تيب عملية السحب أهمية » فا هو عدد نقاط فراغ العينة الوافق 
للتجربة ؟ 

العدد الکلی لنقاط العينة هو : 

0 = (48) (49) (50) - !50 ۔ موم . 
مثال ۳ ۱۱ قطعة تجهیزات مولفة من خمسة اجزاء یمکن تجمیعها بأي 


3 


ترتيب كان . قمنا باختبار لتحديد الفترة الزمنية الضرورية لكل طريقة ممكنة 
من طرق تجميعها . واذا اختبرنا كل ترتيب ممكن مرة واحدة شا هو عدد 
الاختبارات الي يحب القيام بها ؟ 

العدد الکلی للاختبارات هو : 


۱ 
0 - رو -!5 - وم 


5 
Oi‏ ۱ 
وي العديد من الحالات لا يكون الترتيب هاما ونم فقط بعدد المتوافقات 
الممكنة . فعلى سبيل المثال . بكم طريقة يمكن اختيار لجنة من خمسة رجال 
من حموع 20 مرشحا ؟ ومن الواضح ان التباديل غير مناسبة لهذه الحالة . 
وهنا نہتم فقط بعدد متوافقات 20 شيئا مأخوذ خمسا منها في وقت واحد . إذ لا 
يؤئر ترتيب الاختيار على تكوين اللجنة. 
تعريف : سنرمز لعدد متوافقات م من للشباء مالتوذ ۲ منہا في وقت 
n‏ 0 
واحد بالرمز © . (لاحظ ان بعض الؤلفین يفضلون الرمز (9) ) . 
۲ 
سياد 2 0 
GE Rr Rn:‏ 
برهان : لتكن 6۲ = ۾ وط عدد الطرق التي یکن فيها تر تيب كل متو افقة 
بعد اختيارها . وبما أن عدد عناصر المتوافقة ۰ فعدد التباديل الممكنة ل' من 


الاشاء مأخوذة كلها 58 وقت واحد هو : ۷ 2 ام < و . ووفقا لقاعدة 


4 1 : يكون‎ mxn ال‎ 
دام‎ CC!) 
ھ٤‎ ۱ أو‎ 
r! (n — r)! 


مثال ٠١-۳‏ يمكن شراء أنبوب الكتروني لراديومن خمسة ممولين 
فبكم طريقة بمكن اختيار ثلاثة من هؤلاء الممولين ؟ 


5 5! )5( (4) 


ویوضح الثال التالي استخدام هذه القواعد في حل مسألة احتالية . 

مثال ۱۳-۳ : خمس شركات صناعية تنتج نوعاً معيناً من الأنابيب 
الالكترونية بنوعيات مختلفة . إذا اخترنا ثلاث شركات بطريقة عشوائية › 
فا هو احال أن يحوي هذا الاختیار انين من أفضل ثلاث؟ 

بدون إحصاء نقاط العينة نجد » باعتبار أن الاختیار يتم بصورة عشوائية أن 
لكل من نقاط العينة ء أي لكل متوافقة من ثلاث . نفس الاحتال . أي إذا 
كان هناك ١‏ نقطة في و فان احتال كل نقطة هو : 

P (E) ابم‎ = 1,2, 30 

ليكز م عدد النقاط الي تشمل اثنين من أفضل ثلاث فعندئذ يكون احتال 

أن فار عقوانا نارن اثنين من الصناع الثلائة الأفضل هو : 
0 


والطلوب منا استخدام القواعد السابقة لحساب م و بو . وعا أن عدد 
الاختيارات يساوي عدد متوافقات خمسة أشياء مأخوذة ثلاثا في وقت واحد فإن : 


5 ا5 5 
1o‏ 7 ے ےن سح لم 


ولتحديد ٥‏ نفرض أن هو عدد طرق اختيار اثنين من بين الثلاثة 


الا فد ۱ ے | 
نل ج 3 ۱ 2۱ 5و6 9 


ا دد الط ق ال :آذ کان او اق اف افو عق بے 
وليكن ط ہو عدد الطرق الي يمكن أن تختار فہا لصانع الثالث الباي من بین 
الصانعين الا كثر رداءة الباقيين اي : 


وعندئذ يكون 6 - اد 7 م وبالتالي الاحتّال م المطلوب هو : 
کے 
10 


ونلاحظ أن استخدام القو اعد السابقة أغنانا عن تعداد نقاط العينة واحدة فواحدة . 


۸ 


۳ الحوادث المركبة : 
معظم الحوادث افامة في الحالات العملية هي حوادث مركبة تتطلب 
إحصاء عد كبير من نقاط العينة . وفي الواقع تتوفر طریقة ثانية لحساب احهالاات 
الحوادث تتجنب تعداد نقاط فراغ العینة وهي بالتالی أقل مشقة وأبسر منالاً ۔ 
وتقوم هذه الطريقة على تصنيف الحوادث » العلاقات بين الحوادث ٠‏ وقانونين 
أساسيين في الاحتال » ما سنناقشه فيا بلي : 
تتشكل الحادثة المركبة من تركيب حادثتين أو أكثر . ويحدث التركيب 
باحدی طریقتین أو من خليط منہما . ونقصد الاتحاد أو التقاطع . 
تعريف : لتكن ۸ و 8 حادثتين في فراغ عینة 5 . فنعرف اتحادھ و ۱8 
أنه الحادثة التي تحوي كل نقاط العينة في ھ أو 8 أو كليهما . وسٹرمز 
لاتحاد م و 8 ب (8ناه) 
وهذا بعتي أن وقوع الحادثة 8ا۸ يعت وقوع الحادثة ۸ أو وقوع 
الحادنه 8 أو وقوع كل من الحادثتين م و 8 . فلا ني الخال ۱-۳ لدا 
وڈ برع برع A:‏ 
Ey, E,‏ برع :8 


واتحاد ۸و 8 يتضمن التقاط ,ع .رع .رع و يع وهذا موضح اي المصور المبين 


ف الشکل ۵-۳ . 


شکل ٣‏ _ ه الحادئة» (8لاه) ي المغال ۱-۳ 


۹ الاحصاء م ؟ 


تعريف : لتكن ۸۵ و 8 حادثتين في فراغ العينة 5. فتقاطع .م و8 هو 
الحادثة الو لفة من, جميع نقاط العينة الموجودة في كل من ۸ و 8 . ونرمز 
لتقاطع ۸ و 8 ب ۸8 او ۸ 8 . 

ووفوع الحادثة ۵8 يعني وقوع كل من ۸ و 8 . وتبدو على مصور فين 
نا الجزء المشترك بين ۸ و 8 . وتقاطع الحادثتين ۸ و 8 في الثال ۱-۳ هو 
الحادثة المؤلفة من النقطتين ,۴ وو . ووقوع ,] أو د يعني وقوع كل من 
۸و 8 . وهذا موضح في الصور المبين في الشكل ٦-٣‏ . 

مثال 1 ٠١‏ لنعد إلى التجربة المذكورة في الثال ٣-٣‏ حيث قذفنا قطعتي 
نقود ولنعرف : 

الحادثة ۸ : الحصول على ۷ واحدة على الأقل . 

الحادثة 8 : الحصول على 7 واحدة على الأقل . 
و الطلوب تعربف ۸ 8 ۰ ۰۸8 و ۸8 كمجموعة من نقاط العينة . 

لنتذكر أن فراغ العينة هذه التجربة هو : 

,۴ : ۲۷ ( طرة على القطعة الأولى وطرة على القطعة الثانية ) 


HT : رع‎ 

TH E, 

TT E, 
و منه‎ 


6 التقاطع‎ ٦-٣ شكل‎ Egg EF, ۸۵ 
Eږ و‎ Ey, E, : 8 الحادثة‎ 

الحادثة8م : و ووع 
الحادثة AUB‏ : ,6 برع ہق ومع 
ونلاحظ أن 5 > هلام حیث و فراغ العينة وبالتالي فان وقوعها مؤكد . 


۵-۳ العلاقات بين الحوادث : 

سنعرف ثلاث علاقات بين الحوادث هي علاقات التتام » الاستقلال » 
والتنائي 

تعريف : تام الحادثة ۸ هو الحادثة الي تحوي مجموعة نقاط العينة 
الوجودة في 5 وغير الموجودة ي ۸ . ونرمز لهام .هم ب 2 . 

وبما ان 

ناته 
فيمكن كتابة 
(A) + P (A) =1‏ م 
7 
(A) = 1-86 (A).‏ م 

وهي علاقة مفيدة للحصول على (ه) م عندما یکون (م) م معروفاً أو یمکن 
رك للك 

وغالباً ما تكون العلاقة بين حادثتین بحيث أن احتال وقوع أحدها يعتمد 
على ما إذا كانت الأخرى قد وقعت ام لا . فثلا لنفرض أن التجربة تتألف من 
ملاحظة الطقس في يوم محدد . ولتكن ھ حادثة « هطول المطر » و 8 حادثة 
١‏ وجود مماء غائمة » فن الواضح أن الحادثتین مر تبطتان . واحتال هطول الطر 
أني (م) م ليس نفس احتال المطر مع علمنا المسبق بأن الیوم الذي نتنباً عنه هو 
بوم غائم . ويدعى احتال ھ علما أن 8 قد وقعت بالاحتال الشرطي ونرمز 

له ب رهام م. ونعرف الاحتال الشرطی ل ۸ علماً أن 8 قد وقعت والاحتال 

الشرطي ل 8 علماً أن ۸ قد وقعت كما بلي : 


: تعر يف‎ 
رورم م‎ ۲ (AB) 
۶ )8( ۲ 
(AB 
م‎ (BIA) =— (١ )8( 
P (A) 


۱ 


ويتضح کون هذا التعريف مدسجماً مع مفهوم التكرار النسي للاحتال 
ما لي : فلنفرض أننا أعدنا تحريَة هه عدوا كرا مق الماك ۷٢‏ ۰ وأن 
الحادثة ۵8 وقعت ,,0 مرة ؛ ه وليس 8 أي 8ھ وقعت بره مرة . 
8وليس ھ أي 8۸ وقعت ر" مرة ء ولیس ه ولا 8 أي 55 وقعت 
ود" مرة . ونلاحظ أن هذا التصنیف على أساس الحادثتين ۸ و 8 هو في 
الحقيقة تخزئة التكرارات ال ١‏ إلى أربع مجموعات جزئية ليس بينها أي نقطة 
مشتركة أي وو + ره + ريه + بر = . ونقدم هذه النتائج في الجدول (10) . 

جدول (۱-۳) : جدول ذو بعدين من أجل الحادثتين ۸و 8 . 


ومن الحدول نجد : 


5 .(و)م‎ 2u + nal. 
N 


۶)8) Pu +h کو‎ 
N 


/^(AIB)s _۔‎ 71. 


2رہ + ,۲ 


جہن -(4/8 )م 
/ 


/ ۳ ۷ 


P(4B) > لك‎ 
N 


o 


و باستخدام هده الا حعالات نری بسهولة أن : 


(AB)_‏ ۳ _ رمرم م 
P(B)‏ 


P (AIB) _ _P (A8) 
م‎ )8( 
مثال ۱۵-۳ أحسب (8اه) م في تجربة قذف قطعة الزهر المذكورة في‎ 
+ 2۳ الخال‎ 


ادا علمنا ان 8 قد وقعت فعندئد نيم فقط بنقاط العينة ,6 . و8 و وع . 


ومن بين هذه النقاط ,ع و ڕ٤‏ تحققان الحادنه ھ . و عا أن لكل من ,ع ی 
وع کس الال کے ان لكت 
(AIB) 4 §‏ م 
ويمكن الحصول على P (AIB)‏ بتطبيق العلاقة : 
(AIB) _ _P ABD ©‏ م 
5 ۱ 
ونلاحظ ان 3- رورم م با وم رم م : ها يشير إلى ان ھ و 8 غير 


مستقلتين عن بعضہما . 
تمر یف : القول أن الحادئین ۸ و 8 مستقلتان اذا کان : 
(AIB) = ۴ (A)‏ م 
او : 
(BIA) = P )86(‏ م 
وفيما عدا ذلك نقول أن الحوادث غير مستقلة عن بعضها البعض . 
ونلاحظ أنه إذا كان (۸) ۴ -(۵۱8) ۴ .فعندئذ سیکون (8) ۴ = (۴)8۱۸ 
اشا . وبصورة مشایة اذا كان (۵۱8) م و (۸) م غير متساویین فاد (8۱۸) ۴ 
و (8) ۴ سيكونان غير متساوبين أيضاً . 
ولنتذكر أن التجربة یمکن أن تنتج واحدة وواحدة فقط من الحوادث 


or 


البسیطة . ولا يمكن أن تقع حادثتان بسیطتان بنفس الوقت . ونقول أن الحادثتين 
۸و 8 متنافيتان إذا كان وقوع أحدهما يستثي إمكانية وقوع الأخرى . ويمكن 
التعبير عن ذلك بطريقة أخرى بالقول أن تقاطعهما 8م لا يحوي أي نقطة 
عينة . وهذا يعني أن 0= (8ه) 6. 
تعر يف : نقول أن الحادثین ه و 8 متنافيتان إذا لم بحتو التقاطع 8ھ أي 
وتكون الحادثتان ۸ و 8 منفصلتان تماما عن بعضہما في مصور فين . 
(انظر الشكل ۷-۳) . 


بے 


شکل ۳۔۷ الحادثتان ا تنافیتان . 

مثال ۱۰-۳ هل الحادثتان ۸ و 8 في الثال ۱-۳ متنافيتان ؟ هل هما 
متتامتان ؟ 
نعلم أن : 

الحادثة ۸ : ,6 , وع , Eg‏ 

الحادثة 8 : ,۴,۴ وع 
ومن الواضح أن ۸8 يحوي النقتطين ,#ورع وأن (88) ۶ لا يساوي الصفر . 
وبالتالي فان ۸ و 8 ليستا متنافيتين . وهذا يعني أنهما لا يمكن أن تکونا متتامتین . 

مثال ۱۷-۳ لتكن ۸ و 8 حادثتین متنافيتين حيث (۸) م و (8) م لا 
يساويان الصفر . فهل ۸ و 8 حادثتان مستقلتان ؟ 

ما أن ۸ و 8 متنافيتان فاذا وقعت ۸ فان 8 لا يمكن أن تقع والعكس 


o 


بالعکس . أي أن 0 - (4ا8) ۴ . ولكن فرضنا أن (8) ۶ أكبر من الصفر 
وبالتالي (8) م + (۱۸ق) م وبالتالي فان الحادثتين غير مستقلتین . 
٦-٣‏ قانونان احتالیان واستخدامهما . 
قانون الجمع : 

P (AB). (7)‏ - (ھ) م + (A)‏ م = (AUB)‏ م 
واذا كانت ۸و 8 متنافيتين فعندئذ 0 = (۸8) موي هذه الحالة نرمز لاتحاد 
الحادثتین عادة ب 8 + ۸ ويصبح قانون الجمع على الشكل : 

P (A +B) = ۴ (A) + ۴ )8( (8)‏ 
ويحوي الجموع (8) ۴ + (۸) كل احتالات نقاط العينة فی ۸ وفي 8 أي 
أنه يحوي احتالات نقاط العينة في 8لاله ولكن بتعداد مزدوج لاحتالات 
النقاط المشتركة اي نقاط 8ھ . وبطرح (۸8) ۴ مرة واحدة نحصل على 
النتيجة الصحيحة 
قانون الحداء : 


(BIA)‏ م (AB) = P (A).‏ م 
P (B). P (AIB). (9)‏ = 
و ادا كانت ۸ و 8 مستملتين فان 
(10) (8) م (AB) = P (A).‏ م 
وقانون ا حداء نتيجة مباشرة لتعريف الاحمال الشرطي : 
مئال ١87‏ احسب (88) م و (8لاه) م حيث ۸ و ع معرفتان في 
الثال ١-۳‏ .لنذكر أن 3= (8) )A( =P‏ ۴ و 2/3 = (۱8م) م وعندثذ : 


.}= )2/3( (ي) = (AIB)‏ م .(8) م = (AB)‏ م 


(B) -P (AB) =3 + 1-4 = 3‏ م + (A)‏ م = (AUB)‏ م 
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وهي نفس النتائج الي نصل إليها باستخدام نقاط العينة . 
مثال ۱٩-۳‏ نسحب بطاقتين من ورق لعب فيه 52 بطاقة . فا هو احتال 
الحصول على اس وعشرة . لنعرف الحوادث التالية : 
الحادثة ھ : سحب اس وعشرة . وعندئذ © + 8 = ۸ حيث . 
الحادثة 8 : سحب اس أولاً وعشرة ثانياً . 
الحادثة © : سحب عشرة أولاً ثم آس ثانياً : 
ونلاحظ اننا اختبرنا 8 و6 كحادثتين متنافيتين ويمكن التعبير عنہا كتقاطع 
لحوادث احتالاتہا معروفة . اذ لدينا : 
C=C © 2 8 = 8, 8,‏ 
,8 : الحصول على اس في السحب الأول › 
8 : الحصول على عشرة في السحب الثاني » 
© : الحصول على عشرةقق يحب الأول › 
و6 : الحصول على اس في السحب الثاني : 
وبتطبيق قانون اخداء مجد : 
)4/51( )4/52( = (,8 اي8) ۴ (,8) ۴ (B, B,)‏ م = ری م 


1 


C,) = (4/52) (4/51)‏ ,6) ۴ = (6) م 


وبتطبيق قانون الجمع نجد : 


سب = (e)‏ م + (8) م = P (A)‏ 
مثال ۳- ٠١‏ استخدم قانوني الاحتال لحل مسألة « الصندوقين » في المثال 8 5 . 
لنعر ف الحوادث التالية : 
الحادثة ۸ : الكرة المسحوبة من الصندوق ۱۱ هي كرة بيضاء . 
فعندئد : 
A = BUC‏ 


ان 
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حيث : 
الحادثة 8 : سحب كرة بیضاء من الصندوق ١‏ ثم كرة بیضاء من 
الصندوق !1 
الحادثة © : سحب كرة سوداء من لصندوق ۱ ثم كرة بيضاء من 
الصندوق ۱۱ . 
ونلاحظ من عبارني 8 و٤‏ أنهما متنافيتان وکل منهما عبارة عن تقاطع حادثتین : 
مم - م و C= C,A‏ 
ا 
الحادثة ,8 : سحا كرة بيضاء من الصندوق کک 
الحادئة ,€ : سحب كرة سوداء من الصندوق ! 
والان. یں 
(BC).‏ م (C)‏ م + (B)‏ م = (A) = ۴ (BUC)‏ م 


ولكن 0 = (86) م باعتار أن 8 و € متنافيتان . وعنه : 


(C) = ۴ )8, .A) + 6 (C,A) = ۴ (B,) ۴ (AIB,) +‏ م + (8) م = (A)‏ م 


(C,). P (AIC,) = )4(.1 + (3) )3( = 5/6.‏ م 


* ۷ المتحولات العشوائية : تكون الملاحظات الي تنتجها تجربة اما كمية 
أو كيفية . فثلاً يكون الانتاج اليومي لمنشأة صناعية كمياً أي مقيساً بصورة عددية 
بيا تكون أوصاف الطقس مثل ممطر . غائم »> صحو » عبارة عن ملاحظات 
كيفية . وتم الاحصائيون بكلي النوعين من المعلومات علماً أن المعلومات 
الكمية هي الأكثر استخداماً . 

وعکننا رد المعلومات الكيفية الى معلومات رقمية بتخصيص عدد لكل 
« نعم » بواحد والاجابة ہ لا ء بصفر . والحوادث ذات الأهية في تجربة هي 


۷ھ 


القیم الي سيتضمنها البيان الاحصائي الناتج عن التجربة وبالتالي فهي حوادث 
ذات طابع عددي . لنفرض أن التحول المقيس في التجربة هو × . ولنتذ کر 
أن الحادثة هي مجموعة من نقاط العينة ء فني الواقع یمکن أن يوافق حادثة عددية 
معينة » مثلا 2 = × » عدد من نقاط العينة » ويوافق عدد آخر من نقاط العينة 
الحادئة 3 - ۰۷ وهكذا حتى نغطي كل القيم الممكنة ل ×۰ ويدعى مثل هذا 
التحول × بالتحول العشوائي ۰ لأن قيمة × الملحوظة من أجل تجربة معينة 
هي حادثة تصادفية أو عشوائية ۱ 

ونلاحظ أن كل نقطة عينة تؤدي إلى قيمة واحدة وواحدة فقط من قيم » . 
مع أن عدة نقاط عينة بمكن أن تؤدي إلى نفس القيمة ل × > فعلى سبيل المثال » 
لناخذ تجربة قذف قطعتي نقود . ولنفرض أننا نهتم ب ×= عدد أوجه الطرّة الي 
نحصل عليها بعد كل قذفة . فالتحول العشوائي × یمکن أن يفترض إحدى 
ثلاث قم ےب ہس أو 2 × . ونقاط العينة في هذه التجربة هي : 

۷ 45> رع ۶۲۷ 7 ديع 

والحادثة العددية 0 - × تشمل نقطة العينة و .1ء × تشمل نمطي 
العينة ر٤‏ و و6 » وتشمل 2 = × نقطة العينة ,ع . ونلاحظ أنه يوافق کل نقطة 
عينة قيمة واحدة وواحدة فقط من قم × ولكن العكس غير صحيح ء إذ 
توافق القيمة 1 = × نقطتا عينة ر۴ و و . وعکن استخلاص نتيجتين من هذا 
الثال . فنلاحظ أن العلاقة بين التحول العشوائي × ونقاط العينة تحقق تعريف 
لتابع كما تحدده كتب التحليل الرياضي . وإذا اخترنا أي نقطة من فراغ 
العينة 5 فيوافق هذه النقطة قيمة واحدة وواحدة فقط ل × . وهكذا نحتار 
التعریف التالي للمتحول العشوائي : 

تعريف : المتحول العشوائي هو تابع عددي معرف فوق فراغ العینة . 

ونلاحظ أيضاً أن الحوادث العددية الرافقة لمتحول عشوائي × » هي 
حوادث متنافية . إذ يمكن أن نتج تجربة واحدة قيمة واحدة وواحدة فقط ل » . 


مه 


وحتى الآن نكون قد رسمنا الملامح العامة الأساسية لنموذج احتمالي » وهو 
توزيع التكرار النظري المجتمع من القياسات العددية . ونذكر أننا وصفنا 
الجتمعات من القياسات في الفصل السابق بتوزيعات التكرار . وقد رأينا أن 
المساحات تحت التوزيع التكراري فوق مجال معين توافق نسبة القياسات من 
الجتمع الواقعة ضمن هذا المجال وعکن تصورها على أنها احتالات . وكانت 
غاية هذا الفصل بناء عوذج نظري للتوزيع التكراري أو ما یسمی في نظرية 
الا حعالات بالتوزیع الا حعالي للمجتمع . وتزودنا الفقرات السابقة من هذا 
الفصل بالنموذج والطريقة . ولاتمام الصورة لا بد لنا من حساب الاحمالات 
الموافقة لكل قيمة ل »× . وتدعى هذه الاحتالات ممثلة على شکل جدول أو 
علاقة بتابع التوزيع الاحتالي للمتحول العشوائی × . ونلاحظ أن جموعة كل 
القم المکنة لتحول عشوائي × تشكل فراغ عینة جديد يولده التحول × من 
فراغ نقاط العينة الذي عر فناه في الفقرة ۲-۳ ویسمی « فراغ العينة الذي يولده 
التحول العشوائي × » . أو اختصارا ۱ فراغ العينة الخاص بالتحول × » . وعا 
ان قے × هي حوادث متنافية فان جموع احتالاتها يجب ان يساوي الواحد اي 
أن تابع التوزيع الاحتالي للمتحول × هو بدوره تموذج احتالي . 
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تمارين الفصل الثالث 


١‏ - تتالف تجربة من قذف قطعة زهر . والمطلوب تحديد نقاط العينة في 

كل من الحوادث التالية : 

۸۵ : الحصول على 4 
: الحصول على عدد زوجي . 
: الحصول على عدد أقل من 9 . 
: الحصول على كل من هو 8 . 
: الحصول على 8 أو أو کلهما . 
: الحصول على كل من © وم . 

۲ - بالاشارة إلى التمرین السابق احسب احتالات الحوادث 0 ع وع 
مجمع احهالات نقاط العينة . 

۳ - قدفنا قطعتین من الزهر . ولتکن ۸ حادثة الحصول على عدد فردي 
من القطعة الأولى و 8 حادثئة الحصول على عدد أكبر من 2 من القطعة الثاني . 
اب (۸) ۶ و (8) ۴ باستخدام نقاط العينة . أحسب احتال وقوع کل 
من ۵ و8 . ثم أحسب احتال وقوع ۸و8 أو کلهما . 

4 - نقذف قطعة زهر مرتين ما هو احیال أن یکون مجموع العددین 
اللحوظین آکبر من و ؟ 

-٥‏ إذا قذفنا ثلاث قطع نقود فا هو احیال الحصول على نقشین تماماً ؟ 
على الاقل نقشین ؟ 


mn O O 2 


بمو 


5 - قذفنا زوجا من الزهر فا هو احتال الحصول على 2 ؟ على 7 ۲ 

۷- اخترنا بزرتين من علبة تحوي سبع بذور . اثنتان منها تنتجان 
زھوراً زرقاء ء ثلاث تنتج زهوراً بیضاء ۰ وائنتان تنتجان زھوراً حمراء . 
فا هو احتال أن تنتج البزرتان زهوراً من نفس اللون ؟ ( استخدم نقاط العينة 
ي الحل) . 

۸ - قذفنا ثلاث قطع من الزهر ‏ ما هو عدد نقاط العينة في فراغ العينة 5؟ 

۹- ما هو عدد أرقام امواتف الممكنة المؤلفة من خمس منازل عشرية 
اذا كانت المنزلة الأخيرة 3 أو 4 ؟ 

۶ے برهن ا0 ا 

۱ - كم عدداً من أربعة منازل عشرية يمكن تشكيلها باستخدام الأرقام 

,9 إذا استخدمنا کل رقم مرة واحدة؟ إذا أمكن تكرار هذه 
الأرقام ؟. 

۲ - إذا توفر لنا عشرة لاعي كرة سلة . فکم فريقاً من خمسة لاعبين 
عکن تشكيلها إذا أمكن لكل لاعب أن يقوم بأي دور یوکل إليه ؟ 

۳ ما هو عدد تبادیل 0" شيعا اذا كانت تتألف من المجموعات 
الحزئية وضمن المجموعة الحرئية ‏ [(6 ...22 ,1 - ) يوجد ”2 من 
الأشياء التمائلقے؟ 

٤‏ - توجد في حقيبة 6 كرات بيضاء و 5 كرات سوداء . إذا سحبناها 
واحدة فأخرى بدون إعادة فا هو احتال أن تكون الأولى بيضاء والثانية 
سوداء وهكذا على التناوب ؟ 

۵ - احتال أن يكون باب معین مقفلاً هو ٍ . ومفتاح الباب هو بين 12 
مفتاحا متوفرة ضمن حزمة واحدة :اذا اعتار شخص مفتاحین بصورة عشوائية 
فا هو احتال أن يستطيع فتح الباب دون اللجوء إلى مفاتیح آخری ؟ 

5 دعا رجل خمسا من اصدقائه الى عشاء . وبعد ان حدد موقعه على 
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الطاولة کم طريقة حكن ترتيب بقية الجلوس ؟ 

۷ - من حقيبة تحوي 7 كرات سوداء و5 كرات بيضاء » كم 
مجموعة من 5 كرات يمكن سحبها على أن تحوي 3 كرات سوداء وکر تین 
بلون آبیض ؟ 

۸ - من 7 رجال و 4 نساء کم سن حكن تشكيلها بحیث تحوي : 

(۱) 3 رجال وائنن من النساء ؛ 
(ب) 5 آشخاص بینهم ثلائة رجال على الأقل ؟ 

۹ - استخدم طرق التوافقات لحل التمرين السابع . 

۰ - نقذف قطعة نقود ومکعب زهر . إذا كانت الحادثة ۸ هي الحصول 
على نقش وعدد زوجي والحادثة 8 هي الحصول على نقش والعدد 1 
فاحسب (AB) ۰ ۴ (8)« ۴ (A)‏ ۶ و P (AUB)‏ . 

۱ - بالاشارة إلى التمرین الثالث ۰ لتكن © حادثة الحصول على مجموع 
زوجي . أحسب )€( ۶ .(86) ۶ ۰ P (BUC) « P (AUC), PBC)‏ « 
.P (ABC)‏ و (علاقلام) م . 

۲ - سحبنا حمس أوراق من ورق لعب عادي يحوي 52 بطاقة . 
ولنعرف ا حادثتین ۸و 8 كما يلي : 

ھ : كل الأوراق الخمس من نوع البستوني . 

8 : تتضمن البطاقات الخمس اس . ملك . ملكة . شاب وعشرة 
كلها من نفس النوع . 

۸8 عرف الحادلة‎ )١( 

(ب) عرف الحادثة ۵ھ 

(ج( احسب احتّال A‏ 

ر( اال 8 


P (BIA) (ه) احسب‎ 


۲ 


(و) احسب (۸8) ۶ 

(ز) احسب (8لاه)م 

٣‏ - ي السوق رخصة لبيع جموعة من المعلبات الي لا عنوان علا 
ويحوي هذا البيع 200 علبة من الذرة الصفراء »> 300 علبة من الشوندر 
و 500 علبة من الخوخ . فا هو احتّال أن اول مبتاعه ستحصل على علبة 
خضروات ؟ علبة ذرة صفراء ؟ هل هاتان الحادثتان مستقلتان ؟ متنافيتان ؟ 
واذا علمنا ألا سحبت علبة خضروات فا هو احّال أن تكون ذرة صفراء ؟ 

6 - بالاشارة إلى التمرين الأول احسب (۵۱8) ۶ء (۵۸۱6) ۶ و (٥ا8)‏ ۴. 
احسب احتالات الحؤادث 8ھ ء ۰۸6 86ء و 8ا۸ ممستخدماً قانوني 
الاحتّال . هل الحادثتان ۸ و 8 مستقلتان ؟ متنافیتان ؟ هل الحادثتان 8 و © 
مستقلتان ؟ متنافیتان ؟ 

٥‏ ۔ بالعودة إلى التمرين الثالث احسب (8/8) ۴ و (ها8) ۴ . وعندئذ 
آحب (۸8) ۶ و (8لاه) ۴ مستخدماً قانوني الاحتال . 

. تفحص کل قطعة بالنظر من قبل مفتش ثم مدقق على التتالي‎ - ٦ 
وعند قدوم قطعة ناقصة الصنع فان احهال مرورها من الفتش هو 0.1 . ومن‎ 
مثل هذه القطع یکتشف الدقق و من کل عشرة . فا هي نسبة القطع الي‎ 
ستمر عبر الفتش والدقق ؟‎ 

۷ - نحتفظ آكيارني اسعاف احتباطاً للطواري» . ونظراً لتوقيت الطلب 
أو لامكانية وجود عطل ميكانيكي » فان احتال توفر سيارة اسعاف معينة عند 
الحاجة إلیہا هو 9/10 . وتوفر أحد السیارتین مستقل عن توفر الأخرى . 
و الطلوب 

(أ) ما هو احتال ألا تتوفر أي منهما ؟ 

(ب) اذا احتجنا لسيارة اسعاف في حالة طارئة فا هو احتال تلبية الطلب ؟ 

۸ في متاهة توجد أربعة تقاطعات وعند کل منبا عکن لفأر أن يذهب 


۳ 


یمیناً أو يساراً أو على خط مستقم . ما هو احتال أن یجتاز الفأر التاهة عند أول 
محاولة إذا علمنا أنه يوجد طريق واحد مکن ؟ 
قطع وهي في كل مجموعة على شكل مربع . مستطيل ۰ مثلث ۰ دائرة على 
اتر تيب . فإذا سحب بنجاح ثلاثا من مجموعة واحدة ثم ثلاثا من مجموعة ثانية » 
ثلاثاً من مجموعة ثالثة . وثلاثاً من مجموعة رابعة . على الترتبب هل چگھھنا 
للشك بان القرد بھیز بين الأشكال المندسية ؟ ما هو احتال مثل هذه الحادثة ؟ 
تريد هيئة للرقابة والتفتيش تشكيل ثلاث لحان لدراسة موضوع 
الأسعار في صناعة معينة . ويتوفر عندها 84 مفتشاً . فبكم طريقة يمكن تشكيل 
اللجان الثلاث إذا كانت ستتضمن 19۰17 لاد مفتشاً وأنه لا عکن 
لفتش ان يشترك في اکثر من الحنة ؟ 

۱ - حزمتان من البطاريات تحوي كل منہا ستا وفي كل منہما بطار يتان 
لا تعملان . إذا اختر نا بطاريتين من کل حزمة فا هو احتال أن تكون البطاريات 
الار یم هذه عاملة ؟ 

تا 
بطار يتين من الحزمة الو ی وخلطناهما مع بطاریات الحزمة الثانية . ثم أخذنا 
أن تکرلا عاتن ؟ 

۴ - كم مرة يجب أن نقذف قطعة نقود لكي يكون احتال ملاحظة 
طرة:و احدة على الأقل أكبر أو يساوي 0.9 ؟ 
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التصلالرابع 
ارات مات هي 


١-٤‏ مقدمة : لنتذکر أن التجرية هي کل عملية تؤدي إلى قياس أو 
ملاحظة . وتنتج معظم التجارب ذات الاهمية قیاسات عددیة تتغیر من نقطة 
عينة إلى أخرى وبالتالي يدعى هذا القیاس بالتحول العشوائي . فقد عرفا 
التحول العشوائي بأنه تابع عددي معرف فوق فراغ العینة . وكأمثلة نقول أن 
سعر الإغلاق لعملة معينة في السوق الالية هو حادثة عددية . وملاحظة عدد 
العيوب الي تحویبا قطعة أثاث جديدة أو تسجيل معدل طالب معين هي أمثلة 
آحری علی تجارب تؤدي إلى حوادث عددية . وينتج المجتمع الموافق للتجربة 
عن اعادة التجربة عددا كبيرا جدا من الرات . وکما لاحظنا سابقا فقد لا 
نستطيع أبداً الحصول على القياس الوافق لكل عنصر من عناصر الجتمم ولکننا 

نستطیع التصور مد نر تس 
مجموعة صغيرة من القياسات تدعى العينة وسنستخدم معلومات هذه العينة 
لوصف الجن 

وقذ ذكرنا أن القياس الذي نحصل عليه من تجربة ينتج قيمة محددة 
لتحول عشوائي ویعثل قیاساً سحبناهمن مجتمع . ولکن كيف نستطيع أن نستخدم 
قیاسا و احدا او عينة اكبر تتضمن ٠‏ من القیاسات . مثلا . للقيام باستقراءات 
حول المجتمع ؟ يمكن أن نقترح » مع الاحتفاظ بمثال قذف قطعة الزهر في الفقرة 
۱-۳ يي الذهن . القيام بحساب احتال الحصول على عينة كتلك الي حصلنا 
علیہا وذلك من أجل مجموعة كبيرة هن الغاذج الاحتالية ( والنموذج الاحمّالي 


5 الاحصاء م و 


هو الحد النظري للتوزیع التكراري للمجتمع ) ثم نختار منہا ذلك النموذج 
الذي عنح العينة الي بين أيدينا أكبر احتّال ممكن . وتبدو مثل هذه الطريقة في 
الاستقراء معقولة بالبداهة . والقاریء الذي يحد صعوبة في هضم الفكرة نقول 
أننا سنعود إلى مناقشة موضوع الاستقراء الاحصائي بالتفصيل في فصل قادم . 
ونكتني هنا علاحظة أن مثل هذه الطريقة تتطلب معرفة الاحتال الموافق لكل 
قيمة من قم المحول العشوائي . وبعبارة أخرى تتطلب تابع التوزیع الاحالي 
للمتحول العشوائي . ويزودنا الفصل السابق بطرق تمكننا من الحصول على هذه 
الاحتالات من أجل بعض المتحولات العشوائية . 

۲-۶ تصنيف المتحولات العشوائية : لنسأل أنفسنا ما هو فراغ العينة الموافق 
لتجربة قياس المعدل اليومي طول المطر . وإذا استخدمنا مسطرة مدرجة هذا 
القياس فان معدل الحطول سيوآفق نقطة على هذه المسطرة والتی يمكن النظر 
إلیہا بدورها على أنها نقطة على محور موجه . وفراغ العینة یکن إذن أن يكون 
اي نقطة من جال من هذا المحور . وبالطبع فإنه يوجد من النقاط في أي جال 
من محور موجه ء مهما كان صغیراًء ما لا نهاية له ولا يمكن عده . وكمثال آخر 
نسأل عن فراغ العينة للتجربة التالية : نقذف قطعة نقود حتی نحصل على وجه 
الطرّة للمرة الأولى . وليكن التحول العشوائي الذي یہمنا هو عدد القذفات 
الضرورية . ومن الواضح أن نتيجة التجربة ستعطي قيمة ل × هي عبارة عن 
عدد صحيح أي أن × يساوي 1 أو 2 أو 3 إلى ما لا نهاية له . 

ولكن هل يمكن تخصيص احتال لكل قيمة ممكنة من قم × بحيث تبقى 
هذه الاحمالات محققة لشروط النموذج الاحتالي وبصورة خاصة بحيث 
يكون مجموع هذه القیم على کثرتہا مساوياً للواحد تماماً ؟ وقبل الاجابة على 
هذا السؤال نلاحظ في الثالین السابقين نوعين من فراغ العينة المتولدين عن 
متحولين عشوائيين مختلفين في طبيعتهما . فنقاط محال من المحور الوجه هي 
جموعة لا نہائیة من و اط إلا نه لا کر يعافا اح اہر کی سو 
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بين هذه النقاط وبين الأعداد الصحيحة الموجبة ... .3 .2 ,1. بینا القیم التي يمكن 
أن يأخذها المتحول العشوائي في المثال الثاني هي مجموعه الأعداد الصحيحة 
الموجبة وهي مجموعة لا نہائیة إلا ألما قابلة للع . ونقول عن فراغ العينة الأول 
أنه فراغ عينة مستمر بينما فراغ العينة الثاني هو فراغ عيئة منفصل . ويمكن أن 
جیب الآن على السؤال الطروح بقولنا « نعم » من أجل فراغ منفصل و« لا » 
من أجل فراغ مستمر . وهذا يعني أنه يحب تطوير نموذج احتالي جديد من أجل 
الفراغات المستمرة . 

تعريف : نقول عن فراغ عينة أنه فراغ مستمر إذا كان يحوي لا نهاية 
غير معدودة من النقاط . 

تعريف : نقول عن فراغ عينة أنه فراغ منفصل إذا كان يحوى عدداً 
مہا أو لا نبائياً قابلا للعد من النقاط . 

ونصنف المتحولات العشوائية وفقاً لذلك إلى صنفین أحدهما مستمر والآخر 

تعريف : تقول ان المتحول العشوائي مستمر إذا كان يفترض مجموعة لا 
نهائية غير معدودة من النقاط . أي إذا كان فراغ العينة الذي يولده هذا التحول 
مستمر | . 

تعریف : نقول أن التحول العشوائی منفصل اذا كان فرص مرغة منتهية أو 
لا نبائية معدو من تقاط . أي إذا کان فراغ العینة الذي يولده هذا التحول 


5-4 التحولات العشوائية المنفصلة وتوزيعاتها الاحتالية : راینا أنه يمكن 
التعرف على نوع المتحول العشوائي من خلال عدد وطبيعة القم التي عکن أن 
یفترضها. وإذا أمكن أن يفترض عدداً متتبياً أو لا نبائياً قابلاً للعد من القيم فإنه 
يحب أن يكوز منفصلاً . وني معظم المسائل العملية تمثل التحولات المنفصلة 
قياسات على شكل تعداد مثل عدد البکتریا في سنتمتر مکعب من الاء أو عدد 


۷ 


القطع الي تحوي عيباً صناعياً في إنتاج صناعي معين أو عدد المنازل الريفية 
المكهربة في منطقة معينة ء أو عدد الاضطرابات الوظيفية في محرك طائرة 
فوق فترة زمنية معيلة . 

وعدد القطع التي تحوي عيباً صناعياً في عينة من عشر قطع هو متحول 
عشوائي منفصل یمکن أن بفتر ض القیم10 .... ,2 ,1 ,0 أي إحدى عشر قيمة . 
وعدد البكتريا × في سنتمتر مكعب من الماء محدود بدون شك مع أنه يمكن 
أن يكون كبيراً جداً . أي أن 8 - × حیث ٥‏ عدد كبير جداً . 

وتابع التوزيع لمتحول عشوائي منفصل هو علاقة أو جدول أو خط بياني 
يقدم الاحمال الموافق لكل قيمة من قیم التحول العشوائي . وكما رأينا في نہایة 
الفقرة ۷-۳ فان مجموعة القیم الي يمكن لتحول عشوائي أن يفترضها تشكل 
فراغ عينة وكل قيمة للمتحول العشوائي هي حادثة عددية وأن هذه الحوادث 
العددية متنافية . وإذا رمزنا للاحمال الخاص بالقيمة × لتحول عشوائي منفصل 
ب () م فان مجموع الكميات (×) م فوق کل القم الممكنة ! × يساوي الواحد . 
وهكذا يحقق تابع التوزيع لمتحول عشوائي منفصل الشرطين : 

( 21( م>ه 

Zp 0 =1. (۲)‏ 
حیث بے يعني المجموع فوق کل قم × . أي أن تابع التوزيع هو تموذج احتالي. 

مثال ۱-4 لتكن التجربة قذف قطعتي نقود وليكن × عدد أوجه اللنقش 
الي نحصل علا . ونقاط العينة غذه التجربة مع اجتالاتها الموافقة مبينة في 
الحدول التالي : 
۳ (ع) P‏ القطعة ۱۱ القطعة | نقطة العينة 


ج ¬ 2 ہہ 
ملو نلم پیم ميج 
م ها ناا “٠ہ‏ 


۸ 


و نلاحظ أن فراغ العينة ك الموافق للتجربة يحوي النقاط ,6 برع ,و .رع 
وأن القيم الممكنة ل » وهي0 .1 و 2 تشكل کل منها حادثة عددية والحادثة 
0 = × تتضمن نقطة العينة و فقط وبالتالي احماها هو احتّال ,ع ويساوي 4 
و الحادثة العددية 1 = × تتضمن نقطي العينة رع و,عوالاحال الوافق ھا 
هو مجموع احتالي نقطتي العينة و6 و وم ويساوي و » أما الحادثة العددية 2 = × 
فتتضمن نقطة العينة ,ع فقط واحتاها يساوي 4 . كما نلاحظ أن القم الممكنة 
لر × هي حوادث عددية متنافية لان کل نتيجة للتجربة تؤدي إلى قيمة و احدة 
وواحدة فقط للمتحول × . وهكذا بتضح فراغ العينة الجديد الذي ولّدہ التحول 
العشوائي × والذي يتألف من مجموعة القیم التي عکنه افتراضها ( أي مدى 
التابع x»‏ العرف فوق نقاط فراع العينة 5 ) . وطالا ان جموع احهاللات القم 
المختلفة لٍ × ستكون مساوية تماماً لجموع احتالات نقاط فراغ العینة .8 فان 
مجموعھا سيكون دائماً مساوياً للواحد أي أن تابع التوزيع للمتحول × يحقق 
بدوره شروط النموذج الاحتالي . باعتبار,أن كلا من (0) ۴ ٠‏ (1) م و (2) م 
أصغر من الواحدو 1 - ‡ + و + و -(2) م +(1) م + (0) م 
أي أن اد ری مک و 

و P6‏ >ه من أجل ور و مد . ویقدم الجدول (۱-4) تابع التوزيع 
الموافق للمتحول × . 
جدول (۱-4) تابع توزيع التحول × » ( × = عدد أوجه الطرة الملحوظة .) 


x م‎ (x) 


دبع ميم ميم 


ونلاحظ أنه عکن في هذه الحالة تلخيص هنول الجدول بالعلاقة التابعية : 
(x) = 1 x = 2‏ م 


63-1, C? 2, C2 = 3 باعتبار أن‎ 

وقدمنا») م على شكل جدول ثم على شكل علاقة . فلنمثله الآن بيانياً » 
اي لنتدمه على شكل مضلع تكراري . كالمضلع الذي ناقشناه في الفقرة (۲-۲) . 
وسيحوي المضلء التكراري ل × ثلاثة صفوف توافق 0 - » 1 = × و2 = × 
حیث نقیم فوق كل قيمة مستطيلاً ارتفاعه يساوي احتال هذه القيمة ( أي 
تكرارها النظري ) . وهكذا نحصل على المضلع كما في الشكل 1-4 . 


شكل (۱-4) المضلع الاحتالي لتابع التوزيع 


وهذا المضلع هو الشكل النظري للمضلع الذي ناقشناه في (-۲) . أي أنه 
الصورة النظرية للمضلع التكراري لكافة قياسات المجتمع . ولو حصل القارىء 
على عینة من هذا الجتمع » أي لو قذف قطعتي نقود متوازنتین ؛ مثلاً :100 = م 
مرة . وسجل كل مرة عدد أوجه النقش × التي حصل عليبا » ثم أقام مضلعاً 
تكرازيا ذه القياسات المائة لر × ۰ فسيجد أن المضلع التكراري الناتج مشابه 
جداً للمضلع المبين في الشكل (۱-4) وإذا كرر التجربة 1000 مرة فان 


۷۰ 


سیحصل على مضلع تکراري أكثر شا بالشكل (۱-4) . 
مثال 5-4 لیکن × العدد الملحوظ عند قذف قطعة زهر . ويعطي الجدول 
(٤۔۔٢)‏ نقاط العینة . 
جدول ۲-4 قذف قطعة زهر . التوزيع الاحالیي ل × . 


العدد المللح ظ نقطة العنة 
(«) م ۵ (5) ۶ 7 2 
چ 1 ج 1 3 
چ 2 3 2 3 
ڇ 3 0 3 
0 4 ج 4 ١‏ 
5 چ 5 37 
چ 6 چ 6 


وكل قيمة 3 ۷ عثل هنا حادنه عددية تحر ي نشطة عينه واحدة ونلاحظ 


بسهولة أن العلاقة 
6ع (x) =], x‏ م 


مثل تابع التوزيع الاحتالي كفي) وبيين الشکل (۲-۵) التمثيل البياني للتوزیع 
الاحتالي . 


شكل ۲-4 التوزيع الاحتالی ل × في المثال ۲-4 . 


مثال ۳-4 نعود الآن إلى تجربة ذكرناها في الفقرة (۲-4) وهي قذف 
قطعة نقود متوازنة حتى يظهر وجه النقش للمرة الأولى . وليكن × عدد القذفات 


۷۸۱ 


اللازمة لذلك . !دا رمزنا للنقش ب ١‏ وللطرة ب 7 فيمكن كتابة نقاط العينة 


على الشكل : 


E, 00 
برع‎ : ] 

8 ۲ ۲ : ہا 
TT TH‏ :بع 
Eg: TTTTH‏ 


من الناحية النظرية بمكن ألا تنتهي التجربة أبداً أي أن فراغ العينة يحوي لا نهاية 
من النقاط إلا آنها لا نہایة معدودة . واحمّال ,ع هو 1 باعتبار أن القطعة متوازنة 
بالفرض ۰ واحتال ع أي احتال ظهور طرَة في القذفة الأول ثم نقش في 
القذفة الثانية هو احتال تقاطع حادثتین مستقلتين ووفقاً لقانون الجداء يكون 
«(و) = 4 × و - (وع) ۶. وبصورة مشابهة نجد أن دری = (ع) م وهكذا 
وبصورة عامة نکتسب ")= (ع) م 1,2...2-م . ولكن 
<(5)م۶ P)x=1(=‏ و )= (يع) م - (2 دين م وهکذا ... 
وبالتالي فإن تابع التوزيع هو : 

(1) .....3 12 ورن = زںم 

ويلخص الجدول (۳-4) تابع التوزيع : 

جدول (4") قذف قطعة نقود حتى يظهر وجه النقش للمرة الأولى 

“ا = عدد القذفات الضرورية 


(x)‏ م (E;) x‏ م نقطة العينة 

ےھ 255592552555 ل ا ا وس تہ 

E, 1 1 : 

2 1 2 (4)2 

3 4 3 (4)3 

Ea 4 (3) 
5 


۷۲ 


وللتحقق من أن التابع (×) م يحقق الشرط الثاني من شروط تابع التوزيع 
الاحتالي أي /- عم 2 نکتب : 


ص 


ہہ + 4(3) + 3(2) + و ع ... + (3) م + (2) م + )1( (x) = p‏ 2.۲ 


216:7 


1 ل 4 = ل +2( +1 +4]1- 


لأن ما ضمن قوسين هو مجموع سلسلة هندسية حدها الأول 1 وأساسها 
يساوي النصف وبالتالي فان مجموعهاد ١‏ . وهكذا نجد فراغ عينة يحوي 
عدداً لا نبائياً من النقاط ولكل نقطة منه احتال بصورة يكون مجموع هذه 
الاختالاث فرق كاف تقاط له متاو از اع انا 
4-6 التحولات العشر اثية الستمرة : 

تشکل الأوزان ء الاطوال » القوی أمثلة علی متحولات عشوائية مستمرة 
وقیاسات مثل هذه التحولات تشکل بدون انقطاع نقاطاً على محور موجه أو 
مجالات بين قياس واخر . ولا عکننا تخصيص احتمال لكل نقطة عينة في حالة 
متحول عشوائي مستمر ولا بد من التفکیر في نموذج احتمالي مختلف عما رآیناه 
في حالة متحول منفصل . لنعد بذاكرتنا الآن إلى مناقشة الضلع التكراري في 
الفقرة ۲-۲ وبصورة خاصة إلى مضلع التكرار الخاص ععدلات ثلاثين طالباً ء 
شكل ۲-۲ . فلو حصلناعل عدد أكبر فأكبر من المعدلات فعندئذ سنخفض 
عرض المجالات الجزئية . وسيتغير الظهر العام للمضلع التكراري في انجاہ 
التخلص من مظاهر عدم الانتظام . وعندما يصبح عدد القياسات كبيرا جدا 
وعرض المجالات الجزئية صغيراً جداً فسيظهر التكرار النسبي وكأنه عملياً 
منحن ( انظر شكل ۳-4) . 

والتكرار النسي الوافق لمجال جزئي معين أو فئة هو نسبة القياسات في 
الجتمع اف مت هذا لمجال الجزئي وهي أيضاً احتال أن نسحب قياساً 
من المجتمع فنجده يقع ضمن هذا المجال ا جحزئی . وإذا عدلنا المساحة الكلية 


۷۳ 


تحت مضلع التكرار النسي هذا إلى الواحد ( ويمكن القيام بذلك باعتبار طول 
المجال الجزئي وحدة القباس على المحور الأفتي ) فعندئذ تمثل الساحات تحت 
منحني التكرار احتالات . وني الحقيقة كانت هذه الفكرة هي الأساس الذي 
طبقنا بموجبه القاعدة التجريبية في الفصل الثاني . 


التكارالفنسبي 


الشكل ۳-۵ منحتي التکر ار البو مجنم 

لنبن الآن تموذجاً من أجل التوزيع الاحتالي للمتحول عشوائي مستمر . 
تفرض الآن أن متحولاً عشوائياً × يأخذ قيمة فوق محور الأعداد الحقيقية 
( أنظر الشكل 4-4) . ولنوزع احتالاً قدره الواحد على طول هذا الخط ء إلى 
حد كبير . كسا يوزع شحص حفنة من الرمل بحيث توافق كل ذرة رمل 
قياساً من قياسات انجتمع . وستتكوم ذرات الرمل أو القياسات . وبالتالي 
الاحتال في أماكن معينه من الخط . ونقول عندئذ أن كثافة الاحتال في مثل 
هذه الأماكن أكبر مہا في أماكن أخرى . وسيكون هذه الكثافة قيمة غير 
سالبة ( اما صفر أو موجبة ) في كل نقطة من نقاط الحور ولو تصورنا أن 
هذه الكثافة تتغير من نقطة إلى أخرى وفق علاقة (×) ) فان النحنی (×) ) هو 
منحني الكثافة ( أو منحتي التكرار ) . والتابع 10۵ . ویقدم الشكل ٤-٤‏ 
عثیلا بیانیاً له . یقدم النموذج الرياضي لمضلع التكرار النسبي للمجتمع كما يوجد 
في الواقع . والمساحة الكلية تحت المنحني () 4 يجب أن تكون الواحد أما 
المساحة فوق جال معين وتحت () 1 فهي احتال أن بقع القياس × في ذلك 
المجال . وهكذا فان احتال أن يكون ہا > × >4 يساوي إلى المساحة تحت 


۷ 


منحنی الكثافة بين الخطين الشاقوليين ه = »رو جا = ير. أي أن (ط> ×> )م 
هو التبم الأصلي ل («) 4 محسوباً عند تا ناقصاً قيمة هذا التابع الأصلي عند ه . 

ويبقى السؤال المحيّر هو كيف نختار النموذج ۰ أي تابع الكثافة (») ؛ . 
الوافق لحالة فيزيائية معينة ٢‏ 


شكل ٤-٤‏ تابع الكثافة الاحمّالية («) ؛ أو منحني التكرار . 

وما عکن أن نقوله هنا هو أن نستفید من کل العلومات المتوفرة لنا ثم 
حتار النموذج () ؛ وفق افضل ما لدینا من قدرة على الحکم الصحیح . و تتفرع 
المسألة هنا إلى مسألتين فثلاً قد نعرف أن («) ؛ على شکل جرس ولکن من 
بين مثل هذه الهاذج ما هو منحنی التكرار المحدد الذي يوافق الحالة المدروسة . 
وقد لا نعرف »على الوجه الآخر ٠‏ حتى الشكل الأولي ل () ؛ ونتساءل ملا 
عما إذا كان يحب أن نفتر ضه على شكل جرس أم أنه ليس على شكل جرس . 
ويتطرق الاستقراء الاحصائي إلى كل من المسألتين ويزودنا الاحصاء الرياضي 
بطرق لعالحة مثل هذه السائل سواء أكان التحول × مستمر أأم منقطعاً . و بعد 
أن يقع اختيار نا على النموذج المناسب یمکتنا ني حالة التحول العشوائي الستمر 
بعساب أي مساحة تحت منحني التكرار باستخدام الحساب التكاملي . وف 
العديد من الهاذج المعروفة والكثيرة الاستخدام في طرق الإحصاء تتوفر جداول 
جاهزة تزودنا عثل هذه المساحات . ولكن هل يمكن الحصول على نتائج مفيدة 
باستخدام نھاذج لم نتأكد تماما من صحتها أي من نمٹیلھا بصورة دقیقة للمجتمع 
الدروس ؟ لننظر هنا إلى الفيزيائي والكيميائي والمهندس . فالمعادلات والدساتير 


Vo 


ومختلف العلاقات العددية المستخدمة في مختلف فروع العلوم هي تماذج رياضية 
تقدم لنا تعريبات جيدة للواقع العملی . ويستخدم المهندس معادلاته لتحديد 
حجم وموضع ركائز جسر أو جناح طائرة وما همه فقط هو أن تقدم الجسور 
واه الطائرات الخدمات التي صممت من أجلها . وبصورة مشابهة فان 
بلوغ الهدف النهائي العملی في السائل الاحصائية هو القاعدة التي نقیس بها فائدة 
الطرق الاحصاثية . فهل تدلل التجربة على صحة ما تزودنا فيه الطريقة من 

استقراءات أي من تنبؤات وقراراتتتعلق بالمجتمع المدروس ام لا ؟ وي 

سوہ یھو نات مت هنه ل ود 
إلى ذلك تطبیقات الاحصاء العديدة والفيدة جداً في معظم حقول العلم والبحث 
العلمي وني طلیعتها العلوم الصناعية و الز راعیة والفيزيائية و الاجاعية و الاقتصادية . 


: التوقع الرياضي‎ ٥-٤ 

التوزيع الاحتالي الذي استعرضناه في. الفقرتین السابقتین يقدم تموذجاً 
لتوزيع التكرار النظري لتحول عشوائي وبالتالي يحب أن يكون له متوسط 
ونشتت وانحراف معياري . بالإضافة إلى المقاييس الوصفية الأخرى . ونذ کر 
أن كلاً من التوسط والتشتت هما معدلات . وسنحسب هنا معدل متحول 
عشو اي ور فوق مم نظري » ویسمی مثل هذا العدل بالتو قع الرياضي 
أو اختصاراً توقع التحول العشوائي 

ولكي نفهم طريقة حساب متوسط مجتمع أو توقع متحول عشوائي نعرض 
المثال التالي : لیکن × عدد أوجه النقش الملحوظة عند قذف قطعتي نقود . 
فتابع التوزیع هو 


× م‎ (x) 


اس 
نلم مہرم عله 


كلا 


ولنفرض نا کررنا التجربة عدداً كبيراً من الرات . مثلاً 4,000,000 = م 
مرة . فنتوقع بالبداهة ملاحظة النتیجة × = 0 مليون مرة . والنتيجة 1 = × مليوني 
مرة » والنتيجة 2 = × مليون مرة . وعندها يكون العدل الوسطي لقم × في 
الملايين الاربعة من المرات الي كررنا فما العجربة او متوسط × هو : 


(2) .106 + (1) .2.106 + (0) .106 جموع القياسات × 
106 .4 7 0 


1 


)2( ۔(3) + )1( .)}( + )0( .(2) 


p (0) + )1(.  )1( + (2). 0 (2)‏ .)0( = 
أي أن متوسط × يساوي : 
2 
x.P(x)= 1‏ ے 
ونلاحظ أن هذه النتيجة ليست من باب الصدفة وأنه يبدو من النطتی 
تعر يف توقع متحول عشوائي منفصل × كما بلي 
تعريف : لیکن × متحولا عشوائيا منفصلا تابع توزيعه («) م . ولنرمز 
لتوقع × ب () 6 ۰ فعندئذ يكون : 
)2( درد (x)=‏ م 
حيث © يعني الجموع فوق کل القم الممكنة للمتحول x‏ . 
وبصورة مشابمة ماما نعرف توقع متحول عشوائي مستمر . إلا ان الجموع 
في التعريف السابق يصبح تكاملاً . أي أننا نحتاج فيه إلى معرفة بالحساب 
التكاملي ما مجعله خارج نطاق هذا الكتاب . 
وعکن التحقق من ان عملية حساب التوقع نتصف بالخواص التالية : 
۹پ اذا كان ع عدداً ابتاً و × متحولاً عشوائياً فان : 
E (c) = © (3)‏ 


(cx) = cE (x) (4‏ ع 
ادا کان × و دا متحولين عشوائيين فان : 


(x, + x) = E (x,) + E (x) (5)‏ ع 


۷ 


۳ ومن الخاصتين السابقتين نکتب : 

E (c, x + ey xg + + ep xq) = Cy E (x) + وہ‎ E (x) + ..+ مه‎ E (xq 
لیکن المتحول العشوائي × هو العدد الملحوظ عند قذف قطعة‎ ٠-٤ مثال‎ ۳ 
: زهر . فقد رأينا في المثال (5-4) تابع توزيع × . وعليه يكون توقع »ا هو‎ 


EU) ۔‎ E, x P(e) = )0( ۰0۵+) )2( ۰۰ 4(6).P(6) 
= )1( (ھ) 6(۰) + ... + )8( .)2( + ری‎ 


6 
3 2× 13 - 
35 لك دع 2ه - 
مثال ٥-٤‏ : تباع تانیة الاف بطاقة من يانصيب خيري بليرة سورية واحدة 
للبطاقة . والجائزة قيمتها 3000 ل.س. فإذا اشترى زيد بطاقتين فا هو ربحه 
ی يہ + 
المتوقع ۲ 
لٹرمز ب × لربح زيد فالتحول × يمكن ان یاخذ احدی قيمتين فاما ان 
يخسر ليرتين ( أي أن ربحه 2 -) أو أنه سيربح 2998 ل.س واحتمال القيمة 
الأولى هو 0 واحهال القيمة التانية هو 2/8000 . ويمكن تلخيص 
تابع توزيع × بالجدول التالي : 


۳ (×) م 


B800 -2‏ 
2998 8006 
وسیکون الربح التوقع هو : . رمی مد 2 > (+) ع 


 . 0 8000‏ 
ولد کر ان توقع × هو معدل المجتمع النظري الذي سينتج فيما لو كررنا 
هذا الیانصیب عددا كبيرا جدا من الرات وشارك زید في كل مرة ببطاقتين . 
وفیما لو حصل هذا فان حصيلة زید قد تکون خسارة ليررة وربع . 


۷۸ 


مثال ٤۔٦‏ وکمثال ثالث لتأخذ مسألة تحديد قيمة الاشتر اك ! لسنوي لبو ليصة 
تأمين قیمت! 1000 ل.س وتغطي نوعا من الحوادث وقع خلال فترة زمنية 
طويلة معدل اثنين في الالة . إذا فرضنا × ربح شركة التأمين الناشىء عن بيع 
البوليصة . ولٹرمز بے لقيمة الاشتراك السنوي . وسنحسبء بحیث يكون 
0 = (ع . أي أن ع هي القيمة المطلوبة لكي لا يكون أحد الطرفین رابحاً 
على حساب الآخر في المدى الطويل ا 
النفقات الادارية ونسبة الربح الي تحددها . والحل أصبح واضحا . ادن نحسب 
(«) ع وهر تابع ي © . ونضعه اا للصفر ثم لحل المعادلة النا جة بالنسبة 
ل © أي نحل المعادلة : 

0 2( ) م دج - (2) 2 


والخطوة الأولى هي تحدید القم الممكنة 8 p(x) 9 x‏ . و هدا ما سنه 


الحدول التاي 
الر بح x‏ (×) م 
cC‏ 98 
100 
(ءم - 1000) - 5ے 
100 


وبوضع توقع × مساويا للصفر بجد : 
ے 2١‏ 5 8 98 ۳ 8 
C (Ê) +] - (1000 - C(1) ( = ۵ ۱‏ = نے ند 


او : 


98 2 5 
مم7‎ © + To C720 =0 


C = 0‏ 
تعلمنا كيف نجد توقع متحول عشوائي »× ٠‏ ولندرس الآن كيف نجد 
توقع تابع ما في × وليكن )٥(‏ و مثلاً . لنعد إلى المثال (۱-4) حيث قدفنا 
قطعتی نقود ولنفرض أن × = (م و . فتمثل عندئذ الكمية 2× حادثة عددية 
تتحول فوق فراغ العينة بحيث تاخذ 2× قيمة واحدة وواحدة فقط من اجل 


۷۹ 


ریفس ورا جيل اا دیو ہت 
الحدول التالي : 


x2 م‎ (x) 


| * 
Oo 


ف ظط 
مھ فليم حبم 


وبتكرار التجربة عدداً کبیراً من المرات . مثلاً 000,000 ,4 = م مرة 
فإننا نتوقع على وجه التقريب أن تأخذ 2× القيمة صفر مليون مرة وأن يكون 
x2 = 1‏ عدداً من المرات يساوي 2.106 وأن جد مليون مرة 4 - تر .والقيمة 

المتوسطة ل تم ستکون عندئذ : 
(4) .10۶ + (1) 2.106 + (0) 10.۴ مجموع القباسات 


0 4.16 


2 
(ع6م ٹم ے۔ رم ری + رم ری + رم ری = 
وھکذا نستنتج التعريف التالي : 
تعریضوم: لیکن × متحولاً عشوائیاً منفصلاً توزيعه (×) ۶ء وليكن (×) و 
تابعا عددیا ی × . فعندئذ يكون توقع (») و بالتعريف هو : 
Ce) (7)‏ ۶ص و 2 - 1 )*( و ] E‏ 
وق الحالة الخاصة التي يكون فہا 2( عم = 2[ وم ۴ - »] = (×) و 
یکو 2(كم- »)ع هو تشتت التحول العشوائي 
تعریف : انعرف تشتت التحول ۳ د بأنه ۶(مم- يراع وئرمز 
له ب کا او (×) ب . . 
ذق + لخبي اننوك +6 لليتحون: بو اتک رق لان رت 
جانا انوع سر وی ع واللعيت ڈیو التعریف : 


۸۰ 


(2) م .2-1(2) + (1)م.1-1(2) + (0) م.0-1(2) = 


= )1( )1( + (0). )1( + (1) )2( = } 


متال ۸-٤‏ لیکن × متحولاً عشوائیاً توزيعه الاحتالي معطى بالجدول : 


والطلوب حساب توقع | لكمية(1 - 2). 


3 + (ق) (0) + (3) (1-) + (x) = 0 (ğ)‏ 0 رد یو - (1- ۶) ۶ 
}= )4( 
ونلاحظ أنه بمکن كتابة التشتت على الشكل 2 عم (2*) - دسي ذلك 


لأن i‏ (#مر) ع + (2x)‏ ع - (x2)‏ ع = (2 مر + «بر2 - ۵ ع = 2(ہر-۔×) ع 


ی فو 2 )۴ = 2 م+ () ع 2 - (x2)‏ ع = 
ود تھے ود ہے سد یہ سک رش 


ي متحول عشوائي × هو نشتت × مضروباً بمربع العدد م . ذلك لأن : 


E 2‏ ئ - (c2x2) - [E (xc)]2 = c2 E (x2)‏ ع = (cx)]2‏ ع - E [cx‏ 
E (x2) — (E (x))2] = c? E ]* — E (x)]2.‏ ] 2ه = (x2) - c2 [E(x)]2‏ ع ٹم = 
وإذا كانت × .... .× .× متحولات مستقلة فان تشتت المجموع = مجموع 
التشتتات . اي انه إذا فرضنا ان تشتت × هو سم حيث 1,2,....6 1-2 » 
7 1 
8 ٹہ + ..- + x)= o + Oj‏ ع۷۷ 
وكنتيجة لذلك إذا فرضنا أن ۾×... ,× .× عینة عشوائية من توزيع 
یسر وتشتته أعنى فان : 


2 
7 ر 67+ . EEN‏ ۳ 
س 4 و ۰24 | 2 / 
بر عرد 


x 
ہم‎ 
۲۶ | 
سید‎ 
1 
ے‎ 
مد‎ 
Ms 
لہ‎ 
١ص‎ 
u> 
يي‎ 
ہم‎ 
2س‎ 
Xx 
س‎ 
۱ 


۸۱ الا حضاء م ٦-‏ 


. 7 ۳ 7 
[Cx J= 7‏ رد ECÊ‏ درد جه) عاء (ج) كه 
n‏ اعم 


420 + 4٤٤ 


7 
)10( م 0 42 


(z1 
. وذلك بصرف النظر عن طبيعة المجتمع المدروس‎ 
تعر يف : نعرف عام التشتت بين متحولین عشوائيين ×و۷ ونرمز‎ 
: له ب( .*) ۷٥ء : على الشكل‎ 
cov (x.y) = E [x - ع‎ (x)] ]۷ - E )۷([ (11) 
: وإذا رمز نا ب ۸ 3 (×)ع وب 2/8 (۷) ع تصبح العلاقة (11) على الشكل‎ 


cov (x.y) = 610۳-۱۱۷۰۵ (12) 


AY 


تمارين 


۱ - نقذف ثلاث قطع من النقود وليكن × عدد أوجه الطرّة الملحوظة . 
أوجد تابع التوزيع الاحعالي ل بر . ارسم المضلع الاحتالي للتوزیع » واحسب 
توقع وتشتت × . 

؟ ‏ لنفرض أن جهاز راديو يحوي ستة ترائز ستورات . اثنان مہا لا 
یعملان . اخترنا بصورة عشوائية ثلاثة ترانز ستورات ونزعناها من الراديو 
وفحصناها . وليكن × عدد ما وجدناه عاطلاً من بینہا . أوجد تابع التوزیع 
للمتحول × . عبر عن نتائجك بيانياعلى شكل مضلع احهالي . 

۳ لیکن × متحولاً عشوائياً تابع توزیعہ معطى بالجدول : 


(×) م × 


0 مہ يم نم 
مېن نلم سیو دلت 


احسب توقع وتشتت × . ارسم تابع التوزيع بيانياً . 

٤‏ - لنشبه التجربة في التمرين الثاني بوضع علامات مميزة على ست قطع 
نقود » بحیث عثل اثنان منها قطعاً ناقصة الصنع وأربع تمثل قطعاً تامة الصنع . 
ضع قطع النقود هذه في قبعة » اخلطها جيداً واسجب ثلاثاً منها ثم سجل × عدد 
القطع الناقصة الصنع اللحوظة . أعد القطع إلى القبعة ثانية وكرر العملية نفسہا 


۸۳ 


من جديد » وهكذا ختی تحصل على 100 = م ملاحظة لقم × . ارسم مضلع 
التكرار النسی هذه العينة وقارنه مع المضلع الاحتالي الذي حصلت عليه في 
التمرين الثاني . 

ه - بالاشارة ال التمرین الأول؛ ومستخدماً المضلع الاحتالي أوجد 
الکسر من الاحتال الكلي الواقع ضمن انحرافین معياربين على جاني التوسط . 
وقارن النتيجة مع نظرية تشیبیشیف . 

١‏ بالاشارة إلى التمرين الثاني . أوجد مم = ()ع وهو متوسط × من 
أجل المجتمع النظري ء وذلك باستخدام تابع التوزيع الذي حصلنا عليه هناك . 
ثم احسب التوسط × للعینة من القياسات المائة التي ولدناها في التمرين الرابع . 
هل يقدم × تقديرا جيدا ل م/ ؟ 

۷- اوجد تشتت »× حيث »× هو العدد الملحوظ عند قذف قطعة زهر . 
(انظر الثال ۲-4) . واستخدم المضلع الاحتالي لحساب النسبة من الاحتال 
الواقعة ضمن انحر افين معیاربین على جاني المتوسط . 

۸ - احسب التشتت سى من أجل المجتمع في التمرين الثاني وتشتت العينة دو 
ي التمرين الرابع وقارنهما. . 

۹ - إسحب عينة من 50 = م قياسا من مجتمع قذف قطعة الزهر في الثال 
(۲-۶) وذلك بقذف قطعة زهر 50 مرة وتسجيل × بعد كل قذفة . احسب × 
و 52 من أجل العینة . قارن ‏ مع توقع 2× كما وجدناه في المثال (4-4) » 
و52 مع تشتت × الذي حصلنا عليه في التمرين (۸) . هل يقدم ‏ و52 تقدیرین 
جيدين ل هم وهس على الترتيب . 

٠‏ باستخدام تابع التوزیع الذي حصلنا عليه في التمرين الثاني » أو-جد 
النسبة من المجتمع الكلي من القياسات الواقعة ضمن انحر افین معياريين على جاني 
المتوسط » قارن مع نظرية تشيبيشيف . اعد من أجل العينة في التمرين الرابع . 

١‏ تاجر للتجهيزات الثقيلة يتصل في اليوم بزبون واحد أو زبونين 


۸ 


وذلك باحتال يساوي ل ۰ على الترتيب . وسينتج کل اتصال اما لا شيء 
أو صفقة بيع قيمتها 50.000 ل.س وذلك باحهال 9/10 و 1/10 على الٹر تیب . 
فا هو توقع قيمة مبیعاته اليومية ؟ 

۲ - منطقة تحوي عددا كبيرا من البيوت الريفية . ويعتقد ان 6096 مہا 
مؤمن ضد الحريق . اختير أربعة مالكي بيوت ريفية بصورة عشوائية من مجتمع 
المنطقة بكاملها . وقد أمّن × من بيهم بيته ضد الحريق . أوجد تابع توزيع × . 
ما هو احتال أن يكون ثلاثة من بینہم على الأقل من أُمّنوا بیونہم ضد الحريق ؟ 

۳ - تستخدم أداة لتحري الحريق ثلاث خلايا حساسة ضد درجات الحرارة 
الرتفعة وهي تعمل مستقلة عن بعضها البعض بحیث يمكن لأي واحدة منها أو 
أكثر أن تبدأ الانذار ضد الحريق . وتتصف کل منہا بأن احهال أن تبدا الانذار 
عندما تصل درجة الحرارة إلى 0 أو أكثر هر 08 . وليكن × عدد 
الخلایا التي تعطي انذاراً عند وصول درجة الحرارة إلى 6 أو اعت ات 
تابع توز يع 5 . احسب احهال قيام إنذار عند بلوغ الحرارة درجة 0 . 

64 احسب توقع وتشتت المتحول العشوائي × المعرف في التمرين 
ای 

۵ - عتلك رجل بيتاً في منطقة نعلم وفقاً لخبرة سابقة أنه .يمكن أن يتعرض 
لانہیار كامل باحتال 001 . ولانهیار بنسبة 5096 باحعال 01. . إذا مجاهلنا 
كل الخسائر الجزئية الأخرى » فكيف تحدد شركة التأمين رسماً سنوياً عادلاً 
لبوليصة تأمين قيمتها 20,000 ل.س ؟ 


الفَضَلائكًا مس 
تابع التوزي اناف 


١-٠‏ التجربة الثنائية : يقترن أحذ أهم المتحولات العشوائية / المنفصلة 
بتجر بة قذف قطعة نقود الي و صفناها في الامثلة (٣۔۳)‏ » )٥٣(‏ » و(1-4) . 
وبالعنى المجرد للكلمة یذ یوما العدید من تجارپ/قیف تلم النقود ذات 
الأمیة التطبيقية في العلوم الاجتاعية » والفيزيائية وفي الصناعة . 

فنی نجارب سبر الراي العام تشبه مقابلتنا للناخب ء من عدة نواح ء قذف 
قطعة نقود . فجوابه « نعم » يوافق وجه النقش . مثلا » وجوابه بلا أو امتناعه 
عن الجواب يقابل الحصول على وجه الطرة . وهناك أمثلة مشاہمة في العلوم 
الاجماعية » في الصناعة ۰ وفي التربية . إذ بهم الباحث الاجهاعي بنسبة المنازل 
الريفية المزودة بالكهرباء . وصانع السجاير يرغب في معرفة نسبة المدخنين الذين 
یفضلون نوعا معينا من السجاير ۰ ويبتم الاستاذ بتقدير نسبة الطلاب الذين 
سينجحون في مادته . وسنحصل من کل شخص نقابله على ما يشبه نتیجة قذف 
قطعة نقود « غير متوازنة بصورة عامة » . 


والرمي في إتجاہ هدف معين يشبه قذف قطعة النقود فاما أن تكون النتيجة 
إصابة افدف أو عدم إصابته . وإطلاق صاروخ اما أن يكون إطلاقاً ناجحاً 
او فاشلا. واما ان يبرهن دواء جديد على فعاليته عند إعطائه لمريض معين 
أو أن يكون غير فعال . وإذا اخترنا قطعة من بضاعة مصنعة فاما أن تكون خالیة 
من أي عيب صناعي أو أنها تحوي عيباً صناعياً . وبالرغم من نواحي عدم 


۸٦ 


التشابه فان مثل هذه التجارب تكشف إلى درجة مقبولة من التقريب ميزات 
وخواص التجربة الثنائية . 
يف : التجربة الثنائية هي تلك الي تتصف بالخواص التالية : 

. تتألف التجربة من عدد » م مثلاً » من التكرارات التمائلة اما‎ )١( 

(۲) ينتج كل تكرار إحدى نتيجتين فإما أن تكون النتيجة نجاحاً (أي 
وقوع الأمر الذي نحن بصدد دراسته ) ونرمز له ب و أو أن تكون فشلاً ونرمز 
له ب ع . 

(۳) احتال النجاح في تكرار معين هو م . مثلاً : حيث 841 >0 
ويبقى هذا الاحتال ثابتاً من تكرار إلى آخر . ويكون احتال الفشل بالطبع هو 
م-1- ۶ 

. التكررات مستقلة عن بعضها البعض‎ )٤( 

سا الي نحصل علا خلال التكرارات ال م . 

والقليل جداً من الحالات العملية ستحقق على وجه تام جميع هذه الشروط 
ولكن آثار الحيدان عن هذه الشروط سيبقى بسيطا ولا يؤثر في النتيجة اللهائية 
سے ها لحان سید رس شس کی 
للقضية التي ندرسہا ثاباً تقريياً من 2 شخص إلى آخر طالا أن مجتمع الناخبين كبير 
جداً بالمقارنة مع العينة من الناخبين الذين تجري مقابلتهم . وإذا كان 50 مثلا 
من مجتمع يحوي الف ناخب يفضلون المرشح ۸ ۰ فان احتال الحصول على 
تابید ل ۸ عند اول مقابلة هو 4 . واحتال التاييد عند المقابلة الثانیة هو 
ووو/499 أو ووورممو حسبما تكون المقابلة الأولى قد ممت مع مؤيد أو مع 
تیار ض على الترتيب . والعددان قریبان جداً من نے وعکن اعتبارها ‏ 
عملاً : كما عکن أن نستمر في مثل هذا الاعتبار في القابلة الثالثة والرابعة 
حتى القابلة ال م طالا أن م صغيرة بالنسبة للعدد 1000 . وعلی الوجه الاخر ء 
إذا احتوی الجتمع على عشرة وکان خمسة منہم یفضلون م فان احعال الحصول 
على تأبيد في القابلة الأولى هو ٍ ولک في الثانية وره أو ورو » أي أن 


۸۷ 


الاحمال م يتغير كثيرا من تكرار إلى آخر والتجربة سوف لا تكون تجربة 
ثنائية . 

لنتذ کر اولا دستور نشر ثنائية الحد كما بجده في كتب ابر الابتدائية : 
کی سج 


(arb) مرتگیے‎ na" وی + و‎ a 


عه 5.0 . 


A(A-1) (n -2) -... (1-۸ +1) شهج‎ ... +b" 
3 


وعکن کتابة أمثال "ن *-”ج على ہے ونس تع وبالتالی 
عکن كا النشر غل الشکل : 


1 
(a+b) سے‎ Cf a". + . (۱) 


ولنتساءل الآن عن تابع توزیم التحول × وهو عدد النجاحات اللحوظة 
في تجربة ثنائية علال م من الثکر ارات . وسنبداً أولاً عثال یکون فيه و = م . 
ويقدم الجدول )١-(‏ تابع التوزيع . ونلاحظ أن کل تكرار بدي إلى إحدى 
نتيجتين ى أو ع وبالتالي فان عدد نقاط العينة هو ع = د2 = 2 × 2 × 2 وهي 
مبينة في العمود الثاني من الجدول . والرمز وو مثلاً يعني الحصول على نجاح 
في كل من التكرارين الأول والثاني ثم الحصول على فشل في التكرار الثالث . 
ويمكن حساب احهال كل نقطة بسهولة فالنقطة عوو مثلا هي تقاطع ثلاث 
حوادث مستقلة واحتاها يساوي جداء احتّالات الحوادث الستقلة الثلاث أي أن : 
= (إع ام۵ ت)×( فک رثن )0 يلو وا را ول ) 2 (2)552 
Pg‏ = ند 
وبقس الطريقة جد أن ارام = مم = (5۴5) م = (دع) م الخ . 


۸۸ 


ونجد في العمود الرابع فيم المتحول العشوائي »× في كل نقطة 
عينة. ويلاحظ القارىء أن الحادثة العددية × = 0 تحوي نقطة العينة 
م6 وتحوي الحادثة العددية 1= × النقاط الثلاث رع :مع ورت » وهكذا. 
وقد حسبنا احعال كل قيمة من قم × المکنة وهي 3 ,0,1,2 × من هذا 
الجدول وعرضناها في الحدول الصغير إلى اليمين . وهذا الجدول الأخير هو 
تابع التوزيع المطلوب عندما یکونو - م . ونلاحظ أن الاحتالات (×) .م هي 
حدود نشر ثنائية الحد3(م + 4). وإذا جمعنا هذه الاحتالات نحصل على : 
جدول ١-١‏ تابع التوزيع (»«) م لتجربة ثنائية 3 = م 


< (غع )م قاط العينة 
3 ۴9م 65 E,‏ 
2 وم E, SSF‏ 
۶م 55 وع 
1 سو ۳۴ Eg‏ 
و و Ey FSS‏ 
Es FSF Pg 1‏ 
2 
پیٹ و ی(ر(م,ع) - (<)ط 5 , 7 00 3 


1 - 13 = 3(و + p3 = (p‏ + 2 2م3 + 3082 + 3 7- («) 0 
وتابع التوزیع الطلوب في عالاہ تكرارا يعني إبجاد الاحهالات الموافقة 
لكل قيمة ممكنة لے × وهي القم م .... ,2 ,1 ,0 = × أي إیجازہ) م ... ,(1) م ,(0) م 
وقياساً على المثال السابق في حالة و - م یمکننا القول بأن هذه الاحتالات الطلوبة 
هي تماماً حدود نشر ثنائية الحدد ہ(م +9) . والاحمّال (×) م بصورة عامة 
هو الحد من هذا النشر الذي يحوي م مرفوعة إلى القوة × وبالتالي يحوي 7 
مر فوعة إلى القوة × - 8 أي أن : 
Xx = 0,1,2, ۰ n.‏ سو ہآ ۔<(× )۶ 


۸۹ 


ولبرهان ذلك حكن طرح السوال التالي : ما هو احتال الحادثة 8ء 
مثلا ۰ حيث نحصل على × نجاحا و(“ م) فشلا . واحتال هذه الحادثة 8 هو 
مجموع احهالات كافة نقاط العینة الي تحویہا الحادثة العددية 8 ء وكل نقطة 
عينة ( وهي متوالية من م من الحروف ع و 5 ) من هذه النقاط يحب أن 
تحوي الحرف و عدداً من المرات يساوي × والحرفد ع عدداً من المرات 
يساوي (»« - م) . وعا أن التكرارات مستقلة عن بعضها البعض فسيكون لکل 
من هذه النقاط نفس الاحال وهو جداء م من الأعداد م و و بحيث 
بحري م عدداً من الرات يساوي × ويحوي © عدداً من المرات يساوي 
(«-) ۰ أي أنه يساوي *-” ۳*9 . ويبقى أن نعرف عدد مثل هذه النقاط 
الي تحتویہا الحادثة 8 . ونلاحظ أن هذا العدد يساوي عدد المرات الي يمكن 
أن نقسم فيا م موضعاً إلى زمرتين تتضمن إخداهما × موضعاً وتتضمن الأخرى 
× -0 موضعا : وتحوي مواضع الزمرة الاو لی الحرف 5 ومواضع الزمرة 
الثانية الحرف ع . أو بعبارة أخرى بكم طريقة حكن تشكيل متوالية من 6 من 
الحروف و وع بحيث تحوي × مرة الحرف 8 و (×- م) مرة الحرف ع . 
ونعلم أن هذا العدد هو متوافقات م شيئاً مأخوذ » منها في وقت واحد أي 
7 0. ومنه يكون احتّال الحادثة 8 هو : 
*- #ج ۶۴ يز + (+)م 
ونلاحظ ان : 
.1=" و PUN Cj ۳۲ (P+‏ 3 
وهكذا تكون عبارة تابع التوزيع الثنائي ء حيث عدد التكرارات م واحتال 
رجہ ع هي : 
)2( 02 و ۳۲9۳ ج2026 
مثال ۱-۵ لوحظ لفترة طوبلة من الزمن أن صياداً يصيب ادف باحتال 
8 . فاذا أطلق 4 طلقات على هدف فا هو احتال : 


۹۰ 


( أ ) اصابة امدف مرتين تماما ؟ 

(ب) إصابة الهدف مرتين على الأقل ؟ 

(ج) اصابة افدف 4 مرات تناما ؟ 

بفرض أن التكرارات مستقلة عن بعضہا وأن احتال كل مہا 08 = مع 
نلاحظ أن هذه التجربة هي مجربة ثنائية فيها 4 = ١‏ و 0.8 = مومنه : 


۱ ۷ 4-× 
م‎ (x) = 6 (. 8) ( 2) (۱) 


!4 
5 لل -(2.) *(8 .) 2۶ = (2) 0 
,6 - (04.) (054) بورج (2.( 


(ب) (4) م + (3) م + (2) ۴ = (على الاقل 2) م 
23 (8.) کہ - *(2.) °(8.) 64 - 1 = (1) م- (0) مت و = 
1 0 


= 1 - .0016 - .0256 - . 8. 


= - 4 = ۰ 4 ۰ €= 4 
رج) 60 = )1( *)8( حمس - °)2.( *)8.( C4‏ = (4)م 


لاحظ أن هذه الاحالات سوف لا تکون صحيحة إذا قام الرامي علاحظة 
موقع الطلقة في کل مرة ذلك لأنه سیستفید من هذه اللاحظة في الطلقة التالية 
وعندها سوف لا تکون التکر ارات مستقلة عن بعضها ومن التوقع أن تزداد 
قيمة م من محاولة إلى أخرى 

مئال ۲-۵ يجري تفتيش الوسقات الكبيرة من البضاعة القادمة إلى منشأة 
صناعية بطريقة العينة . ولنفرض أنه تم فحص عشر قطع وترفض الوسقة إذا 
لاحظنا قطعتين مرفوضتين أو أكثر . وإذا احتوت وسقة على 5% تماما من 
القطع المرفوضة فا هو احتال قبول الوسقة ؟ رفضها ؟ 

لیکن × عدد القطع المر فوضة من عینة من 0 قطع . واحتال الحصول 
على قطعة مرفوضة هو 05. = م . فنجد : 


۹۱ 


۴ - 0؛/ 


ررو) *(ىى. ) ل © - رعد)م 
14. = (1) م + (0) م = ( قبول الوسقة ) م 
:06 - 914 - 1 = ( قبول الوسقة)م - 1 -(رفض الوسقة) م 

مثال ۳-۵ : اختبر سير وم جديد لتحديد فعاليته ي منع الزكام > وقد 
حقن عشرة أشخاص بہذا السیر وم وژوقبوا لفترة سنة . ووجد أن ثمانية منهم 
لم یصابوا بالزكام . ولنفرض اننا نعلم بان احتال عدم الاصابة با زکام خلال 
سنة كاملة هو 0.5. فا هو احتال ألا بصاب نمانیة أو اکثر علما أن السیر وم 
غير فعال في زيادة مقاومة الجسم للبر د ؟ 

بفرض أن السیر وم غير فعال جد أن احهال عدم الاصابة هو 5. = م . 
وتابع و × هو : 10 lo‏ ×- ۵/ 

و (5.) بسا ۔ (9: سو 6 P(x)‏ 

(x2 8( = ۴ (8) + p (9) + p (10)‏ م 


.55, = 5(190) 670 + 5(10.) ٥م‏ + 5(16) 10م = 
10 9 8 


ونلاحظ من الأمثلة الثلاثة السابقة أن تابع التوزيع التنائي يقدم علاقة بسيطة 
لحساب احتّالات حوادث عددیة ‏ وهي قابلة للتطبيق في صف واسع من 
التجارب التي نواجهها في الحياة اليومية . ولكن لا بد من الحذر عند استخدام 
تابع التوزيع الثنائي والتأكد من أن الحالة الدروسة تحقق بصورة مقبولة کل 
شروط التجربة الثنائية المذكورة في الفقرة (ه-١)‏ . 

ويلاحظ القارىء أيضاً أن الأمثلة (ه-١)‏ ۰ (ه-۲) ء )۳٥(‏ هي مسائل 
ماس منها احصائية . ققد فرضنا آن احتال الجاع بن یو الذي سد 
ترکیب الجتمع الدروس ؛ معروف ‏ وکان الطلوب هو حساب احعال 
الحصول على عينة محددة . واذا عکسنا الطر بقة وافتر ضنااننا تملك عينة من 
جتمع لا نعرفه ونرید القيام باستقراء حول قيمة م فعندئذ یقدم الثالان 
(۲-۵)و(۳-۵) مسائل عملية متازة يكون ادف النبائي فیہا هو الوصول إلى 


۹۲ 


استقر اءإحصائي . وسنناقش هاتين المسألتين بتفصيل أكبر في الفقرات القادمة . 
۳۵ متوسط وتشتت التحول الثنائي : وفقاً لتعريف التوسط والتشتت 
ہی ES‏ 
ل - ہر yn-x‏ ۲ 44 2 
۾“ ری سس سے ہا xC, 4 =2 × TE‏ 2 ردد )ع ین 
7 ہر عر n!‏ +5 
1 18(-))-۸) كع 
لنفرض الآن أن ب = 1 - » ويا أن ر لا یمکن أن تكون سالبة فان ۷ 
تتحول من 0 إلى 1 م . وهكذا نكتب : 


ل-(/-م قد 
(۔صسص 7م _ (nal)!‏ نے م پر۔ < 
7 رت تح رٹ E(x)= n‏ ۔/ 
(3) مرو د (r+)‏ - 


وبطريقة مشاءبة نحسب ((1-) »] ع فنجد : 


E [x(x] s(x! و‎ 


x= X(x-1) (x< -2)/ )7-< ١ 


n 
2 77] -( (۸-2) 1 E 


x= (X-2)! )7-6( ! 


وبوضع لا =2-× أي 2 + ر - « نکتب : 
2-م 
")و 7-2١‏ مرج بر - [(۱-) ]ع 
! (-2- ۸ )ال وءى 


n-2 
=n (n—) p* (p * )و‎ = n (n -1 ( p2 


۳ 


ولكن : 


E (x )۲-1([ = E (x2 — x) = E (x2) — E (x) 


E (x2) = E [x (x -1)] + E (x) = n (n -1) 2م‎ + np 
: وهکذا يكون اس‎ 


e^ E سم یں‎ (۶ = E (x2) - [E 2 


= n (n -1) 2م‎ + np - (np)2 = ۵ np? = 


np (1 - p) = ۹ (4)‏ 
٤-٥‏ تدقيق وسقات البضاعة بطريقة العينة : يمكن اعتبار المنشأة الصناعیة 
كطريقة تتحول فیا المادة الخام إلى مادة مصنعة » ولكي تعمل المنشأة بكفاءة 
جيدة ترغب إداراتہا » حفاظا منها على مستوى معين لحودة المصنوعات » ان 
تجعل كمية المادة الخام الغير صالحة الي تدخل إلى المنشأة أصغر ما يمكن . كما 
تريد جعل عدد القطع المصنعة الي لا محلو من عيب صناعي والذاهبة إلى الستهلکین 
أقل ما یمکن أيضاً . ولبلوغهذا الهدف تقيم « غربالاً » من أجل البضائع الداخلة 
إلى المصنع والخارجة منه ء في محاولة لمنع غير المناسب منها من العبور في كل 

من الانجاهين . 

ولتبسيط الناقشة لنفرض أن ما يبمنا هو « غربلة » البضاعة الواردة أي 
المواد الخام المؤلفة » مثلاً » من قطع على شكل صناديق كبيرة من مادة معینة 8 
ويصور الشکل (۱-۵) عملية الغربلة هذه . فإما أن نقبل وسقة البضاعة الواصلة 
إلى الصنع إذا كانت نسبة غير الصالح منها نسبة مقبولة وإما أن تكون هذه 
النسبة عالية فئر فض البضاعة ونردها إلى المموّل . . 

ويمكن إقامة « الغربال » بعدة طرق ۰ ومن الواضح أن أكمل هذه الطرق 
هو أن يتم الکشف على كامل البضاعة قطعة فأخرى . وللأسف فإن تكاليف مثل 
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الوارالوارةَ ال المولين 


2 


7 بخ" 
+ 


شکل ١-5‏ الغر بلة من أجل عزل القطع غير الصالحة . 

هذا الكشف قد تكون كبيرة إلى الحد الذي يجعلها غير واردة البتة من وجهة 
النظر الاقتصادية . هذا ناهيك عما يمكن أن يقبل أو ير فض خطأ من قبل الفتش 
خاصة بعد أن ينال منه الجهد مناله نظراً لضخامة العمل الطلوب . يُضاف إلى 
ذلك أنه قد تكون هذه الطريقة مرفوضة بالنظر إلى طبيعة المادة الي نكشف 
علیہا . فإختيار صلاحية المصباح الصغير المستخدم في التصوير يؤدي إلى تلفه 
واختبار کل البضاعة في مثل هذه الحالة يعني ان لا يبق شيئا لاستخدامه او 

وطريقة الغربلة الثائية الأقل كلفة والتي توفر جهوداً كبيرة هي طريقة 
العينة الإحصائية وهي مشابہة للخطة الي ذكرناها في الثال (۲-۵) . وفيها 
تار عينة من ١‏ قطعة من قطع الوسقة بطريقة عشوائية ونكشف عليها بدقة 
قطعة فأخرى عر فة ما تحويه العينة من قطع غير صالحة . وإذا كان عدد هذه 
القطع ولترمز له ب × اكبر او يساوي عددا » حددناه سلما » و يسمى عدد 
القبول ۰ فنقرر قبول الوسقة . وفيما عدا ذلك نرفض الوسقة ونعيدها إلى 
المول . وقد كان عدد القبول في الخطة التي وضعناها في المثال (۱-۵) هو و = و . 

ويلاحظ القارىء أن خطة العينة تعمل بطريقة موضوعية تماما وتؤدي إلى 


46 


إستقراء يتعلق بمجتمع القطع التي تتألف منها الوسقة . ورفض الوسقة يعني أننا 
استقرأنا أن نسبة القطع الغير مقبولة م هي نسبة كبيرة » وقبول الوسقة يعني 
أننا استقر أنا أن هذه النسبة صغيرة وتبقى في حدود المقبولة بالنسبة لعملية 
التصنيع . ويقدم قبول الوسقة مثالاً على عملية اتخاذ قرار إحصائي ليست في 
الحقيقة الا طريقة للاستقراء الإحصائي . 

وسوف لا تکون مناقشتنا تامة اذا أهملنا بعض اا المتعلقة مجو دة الطر بقة 
الستخدمة للقیام بالاستقر اء . ومع أن خطة العبنة التي عرضناها اعلاه هي طر بقة 
لاتخاذ قرار الا آنها ليست وحيدة . ويمكننا تغییر حجم العينة ‏ » عدد القبول ۾ ؛ 
أو اتباع طريقة في احاذ القرار غير احصائية وراجعة للتقدیرات الشخصية . 
فکیف عکن مقارنة هذه الطرق الختلفة في ات حاذ القرار ؟ والحواب الطبيعي 
هو أن تختار الطريقة اللي تؤدي إلى القرار الصحیح با کبر تواتر مکن ہ أو على 
الوجه الاخر تؤدي باقل نسبة من الرات إلى القرار غير الصحیح . 

ويز مهندسو الانتاج جودة خطة العينة بحساب احتالات قبول الوسقة 
في حالة نسب مختلفة للقطع غير الصالحة في الوسقة . وعثلون نتائج هذه 
الحسابات في شکل بياني يدعى « النحني العمليايي المیز » لخطة العينة . ویبین 
الشكل (۲-۵) تموذجاً لمثل هذه المنحنيات . ولكي بژدي الغربال مهمته بصورة 
مُرضیة » نرغب أن يكون احتال قبول وسقات نسبة العطل فيها ضعيفة مر تفعاً وأن 


شكل ۲-۵ عوذج لمنحبي ممیز عملبافي لخطة عينة . 
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يكون منخفضاً من أجل وسقات نسبة العطل فيها مرتفعة . ویلاحظ القارىء 
أن احتال القبول سينحدر باستمرار مع ارتفاع نسبة العطل ۰ وهي النتيجة 
الي نتوقعها . 
وعلى سبيل المثال إذا كان الممول يضمن أن تحوي وسقاته نسبة من العطل 
أقل من 196 . وأن المصنع يعكن أن يعمل بصورة مرضية بوسقات تحوي 
نسبة من العطل أقل من 5# . فعندئذ يحب أن يكون احتال قبول وسقات بنسبة 
من العطل أقل من 196 مرتفعاً . وما لم يكن الأمر كذلك فإن الممول سير فع 
أسعاره لتغطية نفقات إعادة وسقة ممتازة « تحوي اقل من 196 من العطل » 
إليه أو أنه سيُحمّل ادارة المصنع نفقات إعادة الکشف على البضاعة . وعلى 
الوجه الاعر فان احعال قبول وسقات بنسبة من العطل تساوي 590 او اکر 
E SC‏ 
مئال ٤-١‏ أحسب احتال قبول وسقة عند استخدام خطة عينة فيها حجم 
العينة 5 = م وعدد القبول م - م وذلك من أجل نسب للقطع الغير صالحة 
تساوي 1 = م ,3. > م, وى = م. ارسم المنحني العمليايي المیز هذه الخطة . 
لدینا 
:کې = دو هم که -(0) م = ( القبول ) م 

ومنه : ۱ 

,0 = 1(=).9(5. = م / القبول ) م 

,18 =3(=).7(5. = م / القبول ) م 
ہوم - تروع = (5. = م / القبول ) م 

ونعلم بالإضافة إلى ذلك أن احتمال القبول يحب أن يكون الواحد عندما يكون 
کر سم سوہ سور و 


ےت اراك التو: زیم الثنائي تم ات عند فا اجل 0١‏ كبيرة . 
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ولتبسيط الحسابات نقدم في الملحق جدولا يعطي مجموع احعالات التوزيع 
الثنائي من 0 = × إلى و = پر حیث و عدد القبول . وذلك من اجل عينات 
بحجم م يساوي 5 10 58 20 و, 25. وسنستخدم هذا الجدول 
في الخال التالي : 

مثال هه ارمم النحيي العملياني المیز لخطة عينة فا 15 = م وو-و. 
سنحسب احتال القبول من أجل و = م و = م و -م وئ - م. وهكذا 
یر 


العو 9 ×م 66 


4 2-64 


POE‏ 2 0م + رم مع( القبول ) م 
كر 0 
تور با 5 ل رارف رعهر 
49 ی. < (9-) (۸.) /p = .1( = Co (.1( ).9( +C,‏ القبول ) م 
وبصورة مشایپه : 

7 = (2 = مر القبول ) م 


5 = (3. = مر القبول ) م 


06 = (5 = م القبول ) م 


والمنحني العملياني المميز مبين في الشكل )٤-٥(‏ . 

وتستخدم خطة العينة على نطاق واسع في الصناعة . ولكل خطة عینة منحن 
عملياني مميز یمیز الخطة عن غيرها ویقدم نوعاً من الوصف لحجم ثقوب 
الغربال . وسيختار مهندس الانتاج الخطة بحيث يحقق التطلبات الي يفرضها 
و اققه . فزيادة عدد القبول يزيد من احتال القبول وبالتالي يوسع توب الغربال . 
كما تقدم زيادة حجم العينة قدراً أكبر من المعلومات التي يمكن أن نبني عليها 
قراراً وبالتالي تزید من قدرة الطريقة المتبعة في اتخاذ القرار على التمییز . وهكذا 
ينحدر المنحني العملياني المميز بسرعة مع ازدياد م عندما تكون م كبيرة . 
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الشكل ۳-۵ المنحني العملياني المیز و = من = و 


١‏ حعال 
o‏ 
وه 


بوا 
© 
٦‏ 


١ل‎ 


لو مه 
SS‏ < 
ابا 


الشکل ۶-۵ النحي العملياني الممميز 15 = م ؛1 = و 
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۵-۵ اختبار فرضية : إن مسألة اللقاح ضد الزكام العطاة في المثال (ه-ه) ‏ 
هي مسألة توضيحية لاختبار إحصائي لفرضية . وتتلخص المسألة في السؤال 
التالي : هل تقدم العلومات الي تحو.ها العينة دلالة كافية على فعالية اللقاح ؟ 

ويحمل النطق المستخدم في اختبار فرضية شبهاً كبيراً بالأسلوب الستخدم 
في قاعة محكمة . فعند محا كمة رجل متهم بالسرقة » مثلاً » تفترض المحكمة 
أن اللتہم بريء حتى تثبت إدانته . ويجمع مثل النيابة ويقدم كل الأدلة المتوفرة 
له في محاولة لنقض فرضية البراءة وبالتالي الحصول على إدانة ال ہم وحکمه . 
وتصور المسالة الإإحصائیة اللقاح ضد الزکام کمتہم . والفرضية الي سيجري 
اختبارها » وتدعى الفرضية الابتدائية » هي كون اللقاح غير فعال . ودلالات 
الدعوى موجودة ضمن العينة المسحوبة من المجتمع . ويعتقد المجرب وهو 
يلعب دور ممثل النيابة ان اللقاح مفيد فعلا . ويحاول تبعا لذلك استخدام الدلالات 
المتوفرة في العينة لرفض الفرضية الابتدائية وبالتالي دعم قناعته بان اللقاح هو 
في الحقيقة ناجح جداً ضد الزكام . وسيتعرف القارىء على هذا الأسلوب كشكل 
أساسي من أشكال الطريقة العلمية حيث يتوجب وضع النظريات القترحة 
على محك الواقع . 

ويبدو بدییاً أن حتار عدد من بجانہم الزكام × کقیاس لقدار البينة 
الي تحتويها العينة . وإذا كان × کبیر! فاننا سنميل إلى رفض الفر ضیة الابتدائية 
و استنتاج أن اللقاح فعال . وعلى الوجه الآخر سيقدم صغر × القليل من الدعم 
لرفض الفرضية الابتدائية . ويي الحقيقة إذا كانت الفرضية الابتدائية صحيحة 
واللقاح غير فعال فان احتال النجاة من الزکام طيلة فصل الشتاء سیکون و = م 
وستکون القيمة التوسطة ل × هي : 

E (x) = np = 10 )( = 5 

وسوف لا بجد معظم الناس صعوبة في تكوين حكمهم الخاص ني حالة 

0 - أو في حالة بر تساوي ,م ۾ ۾ ہو أوو حيث تقدم في الظاهر 
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دلالة كبيرة لرفض أو قبول الفرضية علن الترتيب . ولكن ماذا يمكن أن يقال 
في حالات أقل وضوحاً مثل 7 - پر أو و أوو ؟ وسواء اتخذنا قراراً بطريقة ذاتية 
أو موضوعية فن الواضح أننا سنختار الطريقة الي تعطي أقل احتال لاتخاذ قرار 
وسيختبر الاحصائي الفرضية الابتدائية بطريقة موضوعية ولكنها مشابية لما عكن 
أن نصل إليه باللج الى الحس السليم . وصانع القرار ويدعى عادة « الاحصاء ) 
بحسب عادة من العينة وفي مسألتنا فان هذا الاحصاء هو عدد من نجوا من 
الاصابة بالزكام « . وستأخذ عندئذ في اعتبارناكل القم الممكنة لهذا الاحصاء 
x = 0,0‏ کی بے سے سبو گيي ندعو احداها 
منطقة الرفض والأخرى منطقة القبول . وهكذا تنفذ التجربة ونلاحظ قيمة 
« صانع القرار » أو « الاحصاء ؛ 5 . فاذا أخذ × قيمة من منطقة الر فض رفضنا 
الفرضية . وفيما عدا ذلك نقبلها . وعلى سبيل المثال يمكننا اختيار منطقة الرفض 
من النقاط م أو و > أو 10 . ونعتبر القم الباقية ل پر كمنطقة قبول . 
وا أننا لاحظنا القيمة ع في مثالنا فاننا نرفض الفرضية الابتدائية بان اللقاح 
غير فعال ونستنتج أن احتال النجاة من الزكام طيلة فصل الشتاء هي أكبر من 1 
عند استخدام اللقاح . والآن ما هو احتمال أن نرفض الفرضية الابتدائية مع 
أنها في الواقم صحیحة ؟ واحمّال الرفض الخاطىء للفر ضیة الابتدائية هو احتال 
أن تأخذ × القيمة و . و أو وب علماً أن ووهذا هو في الحقيقة › 
الاحتال الذي حسبناه في المثال (ه”) ووجدناه مساويا ل وون . وعا اننا 
قررنا رفض الفرضية الابتدائية ولاحظنا أن احتال أن يكون هذا الرفض غير 
صحيح هو احتال بسيط فان هذا يولد لدينا ثقة غير قليلة بأننا اتخذنا القرار 
الصحيح . 
وعند تأمل المسألة قليلاً سیلاحظ القارىء أن صانع الأدوية سيواجه نوعين 
من الخطاً . فن جهة یمکن أن يرفض الفر ضية الابتدائية ويستنتج خخطأ أن اللقاح 
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فعال . والاستمرار في اختبار أكثر كلفة وأشمل أو انتاج الدفعة الأولى من 
اللقاح وطرحها للاستخدام سيسبب .کل منہا خسارة مالية لأن الحقيقة ستکشف 
عن نفسها . ومن الجهة الأخرى عکن أن يقرر عدم رفض الفرضية الابتدائية 
ويستنتج خطأ أن اللقاح غير فعال . ومینتج هذا الخطأ خسارة الفوائد الجمة 


ويدعى رفض الفرضية الابتدائية عندما تكون صحيحة بالخطأ من النوع 
الأول أو الخطأ من النوع 1 في اختبار إحصائي . ونرمز لاحتال ارتکاب 
الخطأ من النوع 1 ب > . وسيزداد حجم الاحتال ہے أو يتناقص مع ازدياد 
أو تناقص حجم منطقة الرفض . وبالقدر الذي تمثل فيه يمه مخاطرة الرفض 
الخاطىء يمكن أن نتساءل لادا لا مختار منطقة الرفض صغيرة قدر الامكان 
ونقلل بذلك احتال مثل هذه المخاطرة ؟ فثلاً لماذا لا نختار 10 - × فقط كمنطقة 
رفض في مثالنا هنا ؟ ولكن لسوء ء الحظ فان تحفیض ہے يزيد من احمّال ارتكاب 
حط من نوع آخر وهو احتّال عدم رفض الفرضية الابتدائية مع أنها غير صحيحة ‏ 
وأن الصحیح هو فرضية بديلة تلف عنها . ويدعى هذا الخطأ بالخطأ من النوع 
الثاني أو اا من الوه 1 ني اختبار إحصائي ونرمز لاحتال مثل هذا الخطأ 
بالر مز م . اي آن ۵ هو احتال القبول الخاطىء . ومن أجل حجم ثابت 
للعينة م م تكون العلاقة بين » و هم علاقة عكسية . فعندما تزداد واحدة منہا 
تتناقص الأخرى ونقدم زيادة حجم العینة معلومات أكثر کن أن نبني عليها 
قرارنا وبالتالي مخفض كلا من » و / . ويقيس احتالا الخطأ من النوعين 
1و ور أي » و 5/ مخاطرة التورط بقرار غير صحيح . ويختار الجرب 
وفقاً ما عليه طبيعة الحالة التجريبية الي يدرسها حجم هذين الاحتمالين و ٹا 
لذلك يقوم باختيار حجم منطقة الرفض وحجم العينة . أما شكل منطقة الرفض أو 
تركيبها فإنه كما بلاحظ القارىء يشكل أمر ا حاسماً بالنسبة لمجمل مسألة الاختبار 
اللإحصائي ويتوقف عليهإلى حد كبير قوة وكفاءة الاختبار اللإحصائي . 
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وأخيراً نلفت انتباه القارىء إلى التشابه القائم بين مسألة الكشف على بضاعة 
بطريقة العینة ومسألة اختبار فرضية . وها متكافئان نظرباً لأن كلا منہما بحوي 
استقراء صیغ على شكل انخاذ قرار يتعلق بقيمة الوسيط المجهول م للمجتمع 
الموافق لتجربة ثنائية . 

٦٥‏ توزیع بواسون : لتوزیع بواسون مجالات واسعة في التطبيق وهو 
یقدم بصورة خاصة نموذجاً جیداً للمعلومات الإحصائية اي تأخذ شكل التعداد 
حيث المتحول پر هو تعداد _عثل عدد « الحوادث النادرة » الملحوظة في وحدة 
قياس معينة زمناً كانت أم مسافة أم مساحة أم حجماً . ونوضح بالأمثلة التالية 
الي نطبق فيها عادة توزيع بواسون : 

۱ - ليكن»عدد المخابرات الحاتفية المتبادلة بين الساعة ووم + ومثلا. و لنفرض 
اننا نعلم من خبر ة سابقة أن تبادل الخابر ات افاتفية يتم ععدل 120 في الساعة 
بين الثانية عشر والثانية بعد الظهر . 

۲ - لیکن پر عدد با كيتات الزبدة المباعة يوم الاثنين في دكانة بقالة . 

۴ - لیکن يمر عدد مرات العطل الناشیء عن الاطارات خلال أسبوع 
في اسطول نقل بري من الشاحنات . 

. لیکن »× عدد الذرات الصادرة في الثانية عن كمية من مادة مشعة‎ - ٤ 

. لیکن × عدد الأخطاء المطبعية في الصفحة‎ - ٥ 

5 لیکن × عدد الالکتر ونات الي بصدرعا مهبط مسخن فق فارة 
زمنية محددة . 

۷- لیکن × عدد ذرات الغاز في منطقة جزئية ۷ من وعاء حجمه ۷ . 

۸- لیکن پر عدد حوادث السيارات خلال فترة زمنية محددة . 

4 لیکن × عدد البكتريا الموجودة في حجم صغير من سائل معين . 

وتكني هذه الأمثلة لتوضيح مدى تنوع واتساع تطبيقات التوزيع البواسوني . 
ويمكن التوصل إلى عبارة التوزيع البواسوني بطريقتين سنستعر ضهما فيما بلي : 
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١‏ التوزيع البواسوني کنہایة ( أو حالة حدية ) للتوزيع الثنائي : لنقم 
بالتعديل التالي لطر يقة كتابة التوزيع اثنائي 
0 -<-ي» و ول عي روم 


رم )| تست ا = (عد)م 


؛ ( )۲ د 


x< HMH“ 2‏ 
رسس ل )1+ £ دصسع .. مس رریص مد 


لنفرض أن م كبير جداً و م صغير جداً بحيث أن جداءہما مم وهو التوسط 
يبقى مساوياً لعدد ثابت ۸ . فإذا عوضنا م بل نجد أن : 


Xn)‏ ۳-۱ اھ ہک 2% LL‏ د(مر )م 
x!‏ ۸ 7۸ 17 


لو ا ري جد ۱۳ 
من النسب E‏ 2 للد 0 ا # اش 2 /) قريبة 75 


من الواحد 07 کاب (×) م بصورة تقر يبية "على الشكل : 


1 ہچ د »)م 
حیث = تعني يساوي تقريباً . ویر هن في الرياضيات أنه عندما تصبح م كبيرة 
جداً فان الک "سل 1۳ تقترب من دد نرمز له ب 6 حيث ...وورو وم 
ونعبر عن ذلك بقولنا أن "( ج +1) تنتهي إلى ع عندما تنتهي م إلى اللانهاية . 
كما بمكن البر هان على أن ر تنتهي الى (-م عندما تتزايد ہر بلا تناه . 
وهكذا فإن الشكل الحدي لعبارة («) م عندما تنتهي م إلى اللانهايه هو : 


2 
--- 8ا ر6جدعد .€ ل (ید)م 


وهي عبارة تابع التوزيع البوسولي . وستعطى هذه العبارة نفس الاحمالاات 

اني یعطیہا تابع التوزيع الثنائي تقريباً وذلك شريطة أن يكون م كبيرا و ۸ 

صغير | نسبيا ( نطلب عادة أن يكون(5> ممم) . والقم التجميعية لتابع توزیع 

بواسون أي ()6 2 معطاة من أجل قي مختلفة لا في الجدول الموافق 
۵ - 2 

في اللحق . 

۲ اشتقاق تابع توزیع بواسون من مجموعة من السلمات : لناخذ 
وحدة زمنية مثبتة ۲ ( رعا تکون ثانية . يوم . او اسبوع ... ) يمكن أن تقع 
خلاها حوادث معيئة . ولنفرض ان هذه الحوادث تقع مستقلة عن بعضها 
البعض وأنه من أجل فترات زمنية قصيرة 44 يكون احتال وقوع حادثة واحدة 
متناسباً مع طول الفترة ۵۶ء أي يساوي كه حيث ه ثابت خلال 
الفترة + . كما نفترض أن احتال وقوع حادثتین أو أكثر خلال الفترة ۵۶ 
صغير جداً بحيث بمكن ! ماله عملياً . ويمكن بدءاً من هذه الفرضيات أن نشتق 
بصورة رياضية عبارة توزيع بواسون فنجد : 


070 
x 01,2 (6)‏ کی یا ۹ (+) 2 


حیث كك ۸2 . اي أن احال وقوع بر حادثة قبل انقضاء الفترة © معطی 
پذه العلاقة . ولو عدنا إلى مثال الخابر ات اماتفية العطی اعلاه واعتبر نا وحدة 


الزمن ۲ هي الدقيقة فان معدل ورود الخابر ات في الدقبقة هو 2- 2 
قيمة ابت التنايف کے . وهذا يكي لکتابة عبارة تابع التوزيع البواسوني 
الموافق هذه الحالة وهو : 
و و او اض بیج ٭٤ج)‏ ۔(ع) Fg‏ 

وهو احمّال ورود × مخابرة هاتفية خلال فترة زمنية ۶ . 

وعکن التحقق بسہولة من أن عبارة «») م تحقق شرطي تابع التوزيع 
الاحتالي فن الواضح أن م <رد/م لأن كلا من الكميات ۸ ۰ ا عد و سے 
لا عکن أن يكون سالباً . ويبرهن نی التحلیل الرياضي أن : 


۱۰ 


وبوضع باع 1  -‏ نجد : 

( ےر را كر 7 ار اف وی 

أي أن رد وي رتو مذ مه 7 
× ےد عنم s>‏ 2 .زر کم 


(x - (۲‏ مدي ! 26 21-۰ 
وبوضع ۷ = 2 - × نجد : ۱ 


Ê ردیر‎ X*+ E (x)= د‎ + « 


7 ۱( + یی ع]۔ رەیں ع e‏ 

وهكذا نجد أن التشتت يساوي المتوسط . ويمكن اعتبار هذه الخاصة کخاصة 
ميزة للمجتمعات الي تقبل توزيع بواسون كنموذجها الاحتالي . وتحقق مثل 
هذه الخاصة في مجتمع یجعلنا نشك بأن أفضل تموذج احتالي ,عثله هو النموذج 
البو اسولي . 


تمارين 


١‏ اقذف قطعة نقود متوازنة ثلاث مرات . لیکن »× عدد أوجه النقش 
اللحوظة 

مم استخدم التوزيع الثنائي لحساب الاحتالات الوافقة لقم × وهي 

× = 3 

(ب) ارسم تابع التوزیع بصورة مشابهة للشكل (۱-4) . 

(ج) احسب متوسط × وانحرافه المعياري . 

( د) أوجد النسبة من مجتمع القياسات الواقعة ضمن انحراف معياري 
واحد على جاني المتوسط . اعد من اجل انحرافین معياريين . هل تتفق نتائجك 
مع نظرية تشيبيشيف والقاعدة التجريبية ؟ 

۲ - لنفرض أن قطعة النقود غير متوازنة إلى حد كبير وأن احمّال ظهور 
وجه النقش هوون. - م . أعد نفس الخطوات (1) ء (ب) و( ج) من التمرين 
السابق . ولاحظ أن تابع التوزيع يفقد تناظره عندما لا تكون م مساوية للنصف . 

۳- احتمال كشف جهاز رادار لطائرة معادية هو وم . إذا كان لدينا 
خمسة أجهزة فا هو احتال ظهور الطائرة المعادية على أربع منها ماما ؟ ( نفرض 
أن هذه الأجهزة تعمل مستقلة عن بعضہا البعض ) . ما هو احتال اكتشاف 
وجود طائرة معادية في سمائنا ؟ 

4 إذا علمنا أن 1096 من نوع معين من أنابيب التلفيزيون ستحترق 
قبل أنتهاء مدة کفالتہا . إذا بيع ألف أنبوب » فا هو متوسط وتشتت × حيث × 
هو عدد الأنابيب التي لم تعمل حتى انتباء مدة کفالتہا ؟ ما هي الحدود الي نتوقع 


۱۷ 


أن تقع × ضمنبا ؟ ( استخدم نظرية تشيببيشيف ) . 
- لنفرض أن المحركات الأربع لطائرة تجارية مرتبة بحيث تعمل 
فا اغ عضي وان کال عظل اي ما الاد ةي ار هو وى فاه 
احهال حدوث ما بلي عند الطيران : 


را ألا بقع أي عطل ؟ 

(ب) الا يقع اكثر من عطل واحد ؟ 

5 لنفرض أن 9096 من طلاب مادة الإحصاء ينجحون . ما ہو احتال 
فشل إثنين على الأقل من صف يحوي عشرين طالباً ؟ 

۷- بالاشارة إلى التمرين السابق وباعتبار × عدد الفاشلين في الصف 
ما هو توقع × وانحر نحرافه المعباري ؟ وضمن أية حدود نتوقع أن يقع × ؟ 

۸ - لنفرض أن واحدا من عشرة مہ کب الدراسية للمرحلة الجامعية 
الأولى يصيب نجاحاً باهراً . اختارت دار نکر عشرة کتب جديدة لنشرها . 
ما هو احتّال : 

( أ) أن ينال واحد مها فقط نجاحاً باهراً ؟ 

(ب) على الأقل واحد ؟ 

(ج) على الأقل اثنين ؟ 

۹ -یتفق شار وبائع على استخدام طريقة الکشف بالعينة مستخدمين 
عينة حجمها5 = م وعدد قبول م - و . ما هو احتال أن يقبل الشاري وسقة 
لے سل لحم تھا رم رم و عو مو و -م 
(د) p=0‏ (ه) 21 0 
ارسم المنحني العملياتي المیز هذه الخطة . 

۰ - أعد التمرین )٩(‏ من أجل5 = م ۰ 1 - و . 
۱ - آعد التمرین )٩(‏ من أجل 10 = م ۰ 0 = و . 
۲ - أعد التمرین )٩(‏ من أجل 10 = م ۰ 1 - و . 


۰۸ 


۳ - ارسم المنحنيات العملياتية المميزة للخطط الأربعة في الهارين (۹) . 
)١١(‏ ۰ (۱۱) و (۱۲) على نفس الورقة ما هو تاثير زيادة عدد القبول 3 مع 
بقاء م ثابتة ؟ ما هو تأثير زيادة حجم العينة ١‏ ء عندما تبقى و ثابتة ؟ 

6 - يطور مصنع للمواد المنظفة نوعين جديدين ۸ و 8 من مساحيق التنظيف 
وترغب إدارة المصنع في إخضاعهما لتقدير ربة البیت لتحديد ایہما الافضل . 
وقد استخدم النوعان في كل من خمسة عشر منزلاً . 

( أ) إذا لم يوجد في الحقيقة أي فرق في المواصفات بين النوعین فا هو 
احةال أن تفضل عشر ربات بيوت أو أكثر الصنف ۾ ؟ 

(ب) آن سمل عشر ریات یوت امن ی 

۵ - عرف الخطأ من النوع 1 في اختبار إحصائي . 

عرف الخطا من النوع 11 في اختبار احصائي . 

۷ - نقوم بتجربة لاختبار أن قطعة نقود متوازنة » وذلك بقذف قطعة 
التقود أربع مرات وملاحظة عدد أوجه النقش التي تظهر . ونرفض الفرضية 
إذا كان هذا العدد صفرا أو اربعة . 

( أ ) ما ہو احتال الخطأ من النوع 1 في هذا الاختبار ؟ 

(ب) اذا كانت القطعة: فعلاً غير متوازنة و احتال ظهور و جه النقش هو ون 
فا هو احتال الخطأ من النوع 11 ي‌هذا الاختبار ؟ 

۸ - نتوقع أن یود زوج من الخنافس نسلا بعینین سوداوین بنسبة 3096 
من المرات . ولاختبار هذه النظرية نلاحظ ثلائا من نسلها فنجد ان عیونها 
زرقاء . فهل تقدم هذه النتيجة دلالة كافية لنقض النظرية ؟ علّل اجابتك 

إحصائياً . 

٩‏ - نفذنا عدداً من تجارب علم النفس كما بلي : جذبنا فاراً إلى باية 
حاجز ينقسم بحيث يقودها إلى احد بابين. وهدف التجربة اساسا هو تحدید 
ما اذا كان للفأر قدرة على تفضیل أحد المرین . من أجل تجربة مؤلفة من 5 


۱۹ 


محاولات لوحظت النتائج التالية : 


الباب الذي اختير 


( أ) عبر عن الفرضية التى نود اختبارها . 
(ب) لیکن × عدد المرات الي بختار فیہا الفأر الباب الثاني . فا هى قيمة 
في هذا الاختبار إذا احتوت منطقة الرفض ور و م-ي؟ ين 


رد) ما هي قيمة ۵ من أجل الفرضية البديلة و ۔ م ؟ 


۰ - سجلنا عدد الماخذ الكهربائية التي تحوي عبباً صناعياً في كل من 
خطي إنتاج مختلفین ۸ و 8 وذلك يومياً ولمدة عشرة أيام فحصلنا على النتائج 


التالیة 
8 


201 
179 
159 
192 
177 
170 
182 
179 
169 
210 


172 
165 
206 
184 
174 
142 


190 
169 
161 
200 


ھم پم س ھ كن 0 ب من كي ها 


0 


ولنفرض أن لكل من الخطين نفس القدر من الإنتاج الكلي اليومي . قارن 
عدد القطع غير الصالحة النائجة عن الخطين كل يوم وليكن × عدد الأيام الي 


١٠ 


يكون فیا 8 متجاوزا ل ۸ . فهل تقدم هذه المعلومات دلالة كافية للقول 
بأن الخط 8 ينتج في المتوسط قطعا غير صالحة اکثر من ۸ ؟ اعرض الفرضية 
الي ستختبر ها واستخدم × كإحصاء لهذا الاختبار . 

۱ - بالعودة إلى التمرين )١5(‏ لیکن م احمّال أن تفضل ربة البيت 
الصنف 8 على الصنف م ولنفرض آننا نرغب في اختبار الفرضية بأنه لا يوجد 
أي فرق ملحوظ بين الصنفين » وبعبارة أخرى أن م. وليكن إحصاء الاختبار 
هو × عدد المرات الي يجري فا تفضیل ۸ على 8 . 

۹ ات قيمة )> من أجل هذا الاختبار اذا كانت منطقة الرفض 
تشمل القم 0 1٠‏ + 14 + و, 15. 

(ب) إذا كانت م في الحقيقة هي 0.8 فا هي قيمة 6 من أجل الاختبار 
المعرف في )١(‏ ؟ 

(ج) لنفرض الآن آننا كبرنا منطقة الرفض بحيث تشمل القم 10 ۰ 
2 13۰ :14 ۰ وو1. شا هي قيمة يه لهذا الاختبار الجديد ؟ وهل يجب ان 
تكون قيمة ‏ هنا أكبر أو أصغر من قيمتها في ( أ ) ؟ 

(د) إذا كانتو.م ‏ مفعلاً فا هي قيمة کر من أجل الاختبار الذ کور 
في (ج) ؟ قارن هذه القيمة مع قيمة 2 المحسوبة في (ب) . 

۲ - بستلم مقسم اماتف المخابرات بين الساعة العاشرة والثانية عشره 
معدل مخابرتين في الدقيقة . فا ہو احتال ألا يستلم المقسم أية مخابرة خلال 
فترة دقيقة ؛ ان يستلم مخابرتين خلال فترة دقيقة ؛ ان يستلم مخابرتين خلال 
خمس دقائق ؛ ألا يستلم أية مخابرة خلال خمس دقائق ؟ 

۴ - لنفرض أن مساحة صغيرة من زجاجة مجهرية لفحص الدم تحتوي 
من أجل شخص طبيعي على عشر كريات حمراء في التوسط . ما هو احتال 
أن تحوي زجاجة من دم شخص طبيعي في تلك الساحة الصغيرة على أقل من 6 
كريات حمراء ؛ ألا تحوي أية كرة حمراء؟ 


١1١١ 


الََرالنّادس 
التوزچ‌الطبیعی 


١٦‏ مقدمة : رابنا في الفقرة (4-4) أن المتحولات العشوائية المستمرة 
تولد فراغ عینة مستمرا تكون نقاطه متراصة إلى بعضها كنقاط محور موجه 
وبالتالی فانها بالاضافة إلى کونہا لا نہائیة في عددها غير قابلة للعد . وكامثلة 
تقلدية لمتحولات عشوائية مستمرة ند کر آطوال #أوزان البشر » أخطاء 
القياسات في تجربة مخبرية ء عمر مصباح كهربائي الخ . كما رأينا في تلك 
الفقرة أنه للحصول على نموذج احتالي . في مثل هذه الحالة ء نبدا باختيار 
منحن مستمر ثل ما سميناه بتابع الكثافة الاحتالية . ولا بد أن يحقق مثل هذا 
التابع » ولنرمز له ب (×) ۲ شرطين : 

١-0<ضس)‏ ع من أجل جميع قم × . 

۲ - الساحة تحت (») ۴ تساوي الواحد اما . 
وعندئذ يكون احتال أي حادثة عددية عبارة عن مساحة تحت منحني الكثافة 
ما وکنتيجة تجد أن احتال أن يفترض التحول × قيمة معينة و مثلا 
أي رو = م هو المساحة تحت المنحني فوق النقطة ا من محور الفواصل 
وهي صفر . وھکذا فان مثل هذا الحل لمشكلة إيحاد عوذج احتالی لفراغ عينة 
مستمر بحتم علينا القول بان احهال أن يكون لتحول عشوائي مستمر قيمة معينة 
هو احتمال يساوي الصفر . وهذا تعبير واقعي عن استحالة توصل الإنسان إلى 
أجهزة قاس دقيقة بصورة مطلقة . ولذلك تبقى مثل هذه النتيجة مقبولة طالما بقي 
الانسان غير قادر على الإدعاء بان قياساته للأطوال أو الأوزان أو لعمر مصباح 


۱۱۲ 


کھربائی أو لنتيجة تجربة يقوم بها في المخبر الخ . هي قیاسات لا تخضع لأي 
خطأ على الاطلاق إذ مهما أوتي جهاز القياس من الدقة ومهما بلغت مهارة 
الا نسان الذي يستخدم الجهاز فلا بد من ارتكاب خطأ مهما كان صغيراً . 

وبينما تتخذ منحنيات الكثافة أشكالاً مختلفة نلاحظ أن عدداً كبيراً 
من التحولات العشوائية التي نواجهها في الطبيعة ها منحن تكراري أو منحن 
كثافة له تقريباً شكل الجر س أو » كما نعبر عن ذلك إحصائياًله بصورة تقريبية 


شکل منحني التكرار الطبيعي أو شكل التوزيع الطبيعي . 
ونعرف رياضياً تابع الكثافة الاحتالية الطببعي على الشكل : 


1 سک‎ 
e~ 


سے" در 


Cx (+0)‏ ہ۔) و - رس ۴ 


(١) 
: حيث‎ . )١-5( وهي معادلة منحن له شكل ال حرس البين في الشکل‎ 
3.1416 عددثابت يساوي تقریبا‎ = «۳ 


و 


ےم عدد ثابت يساوي تقریبا 27183 . 

6 = وسیط يساوي الانحراف العياري للتوزيع » وللمنحنيات الطبيعية 
المختلفة انحر افات معيارية مختلفة الا انه من اجل منحن معين يبقى سم ثابتا . 

“/ = وسيط يساوي متوسط التوزيع » وللمنحنيات الطبيعية المختلفة 
متوسطات مختلفة . الا ان “/ ي منحن معين تبقى ثابتة . 

وير هن فی الحساب التكاملي أن المساحة تحت المنحي كت ل-ى تساوي 
76و۷ سی اما وبالتالي فان المساحة تحت المنحبي الطبيعي ریں) ۴ كما عر فناه اعلاه 
وی الواحد تماما . 

ونلاحظ أن المنحني متناظر حول النقطة “/ وأن النقطةکر - هي النقطة 
الى بتمزكز عندها التوزيع وينتشر على جانبيها بصورة متناظرة . وأن التابع 
يبلغ نبايته العظمى عند النقطة جر ۔ پرويعاني انعطافا عند النقنطين-0-/م وج + + 
كما نلاحظ أنه من أجل قم صغيرة إسميكون انتشار المنحني على جاني بر 


۱۱۳ الإحصاء م - ۸ 


محدوداً بينما ينتشر إلى مسافات أبعد ويأخذ شكلاً أكثر إنبساطاً ( المساحة تحت 
المنحني في جميع الأحوال يحب أن تبقى مساویة للواحد ) عندما يكون سو كبيراً . 
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۳۶۰ Fee 
منحني الكثافة الاحتالية الطبيعي‎ ١-٦ شكل‎ 

ونادراً ما جد في الواقع العملي متحولات تمتد قيمها بین « اللانہایة السالبة » 
و« اللامباية الموجبة » » اي من اقصى المحور الحقیی الوجه على اليسار إلى اقصى 
هذا المحور على اليمين . ومن المؤكد ان اطوال واوزان البشر » او عمر مصباح 
كهر بائي لا يحقق ذلك . ومع هذا فان مضلعات التكرار النسبي المرسومة 
لأنواع كثيرة من القياسات ستنتج شكلاً يشبه شكل ا حرس والذي يمكن اعتباره 
صورة تقريبية للمنحني ارھپ في#الشكل )١-١(‏ . وتلي نظرية النهاية المرکزیة 
وهي أهم نظرية في الاحصاء ضوء على هذه الظاهرة المفيدة جدا . 

٢-٦‏ نظرية النهاية المركزية : تعرض نظرية الهاية المركزية » وتحت 
شروط عامة جداً » أن كلاً من مجموع ومتوسط عينة عشوائية مسحوبة من 
مجتمع ما بمتلك ؛ عند تكرار هذه العينات عدداً كبيراً من المرات » توزيعاً 
له على وجه التقریب شکل الجرس . ورعا كان من الأفضل إيضاح هذه العبارة 
عثال . 

لنعتبر المجتمع التولد عن قذف قطعة زهر عدداً كبيراً جداً من المرات 
وقد رأينا توزيعه الاحتالی في الشكل (٤۔۔٢)‏ . لنسحب عینة من خمسة قياسات 
5 - ومن المجتمع وذلك بقذف قطعة الزهر خمس مرات وتسجيل الملاحظات 
الخمس النائجة . ثم نحسب مجموع هذه الملاحظات الخمس یر کے ومتوسطها × 
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قذف قطعة الز هر 


ويبين الجدول )١-5(‏ نتائج تكرار هذه العملية مائة مرة . كما يبين الشكل 
(۲-۰) المضلع التكراري للقيم المائة لے × ( أو × > ) . وسیلاحظ القارىء 
النتيجة الهامة التالية : 
وهي أنه بالرغم من أن التوزيع الاحتالي لے × له شكل أفتي تماما إلا أن المضلع 
التكراري لائة من قم × ( وهو يقدم صورة أولية عن شکل التوزيع الاحمالی 
لعل از للمتحول. عد کے ) يتخذ شکلاً مقبباً قریباً من شكل ای 
وکلما ز دنا حجم العينات المسحوبة عن خمسة كلما اعتدل شکل المضلع التكراري 
ليقترب أكثر فأكثر من شكل التوزيع الطبيعي . وبعبارة أخرى لو أخذنا 
في مثالنا أي لو قذفنا قطعة الزهر عشر مرات بدلاً من خمس ثم سجلنا نتائج مائة 
من هذا الحجم (10 = م) ورسمنا المضلع التكراري للقيم المائة ل × فإننا سنجد 
شکلا أكثر قرباً من شكل ا حرس . ولا بد من ملاحظة أنه للحصول على فكرة 


شکل ٢-٦‏ المضلع التکر اري متوسطات العينات المائة السحوبة من مجتمع قذف 
قطعة الز هر 


۱۱۹ 


أدق عن شكل التوزیع الاحتمالي لر × نحتاج نظرياً إلى عدد لا نهائي من العينات أو 
لنقل بصورة عملية اننا نحتاج إلى عدد من العينات أكبر بكثير من المائة الي 
تضمنتها تجربتنا هنا . ومع هذا فإن الشكل الذي تقدمه العينات المائة كاف 
لتوضيح الفكرة الأساسية التي نتضمنھا نظرية النهاية المركزية والي نعرضها في 
العبارة التالية : 

نظرية النهاية المركزية : إذا سحبنا عينات عشوائية حجم كل مہا م من 
جتمع متوسطه مرو انحر افه العياري ”ن محدو دان فإن توزيع متوسط العينة × 
يكون من أجل قم كبيرة ل « مطابقاً تقريباً للتوزیع الطبیعي بمتوسط يساوي ۲ 
وانحراف معياري سبي رے وستزداد دقة التقريب كلما ازداد م . 

۱ وعکن إعادة صياغة النظریة لتتفق ميهد اع بدلأمن × . أي أن توزيع 
و کے بنزع اشا إلى أن يصبح ىا 1۷ يساوي يمير وانحراف 
معياري يساوي ”لا س وذلك عندما تصبح م كبيرة . 

وتبدو أهمية نظرية النهاية المركزية من زاویتین فهي توضح أولاً نزوع العديد 
من التحولات العشوائية لأن يكون توزيعها بصورة تقريبية هو التوزيع الطبيعي . 
إذ يمكن أن نتصور طول الانسان مركباً من عدد من العناصر العشوائية مثل 
طول الأم » طول الأب ؛ نشاط الغدة أو الغدد التي لها علاقة بالطول » البيئة 
أو المحبط بأنواعه » التغذية الخ . وإذا كانت آثار هذه العوامل تنضاف إلى 
بعضہا لتنتج واقعاً معيناً بالنسبة لطول الإنسان فعندئذ يمكن اعتبار الطول 
كمجموع لعدد من المتحولات العشوائية وهكذا تفعل نظرية الهاية المركزية 
فعلها ويكون توزيع الطول هو على وجه التقريب التوزيع الطبيعي وذلك بصرف 
النظر عن توزيعات المركبات الي تشكل المجموع . وهذا بالطبع محاولة للتعليل 
ليس أكثر إذ أن ما بحري في الحقيقة غير معروف لنا بصورة دقيقة ولكن 
ما بمكن قوله على أي حال هو أن نظرية الهاية المركزية توضح سبب وجود 
العديد من المتحولات العشوائية الي نصادفها في الطبيعة واي نعتبر أن توزيعها 


۱۷ 


الاحتالي هو التوزيع الطبيعي . 

ومن زاوية أخرى نجد أن العطاء الأكثر أهمية لنظرية الهاية المركزية يتعلق 
بمسألة الاستقراء الإحصائي . فالعديد من الاحصاءات الي تلعب دور « التقدير» 
أو « صانع القرار » والتي تستخدم للقيام باستقراءات حول وسطاء المجتمع 
(مثل م في التوزيع الثنائمي ٠‏ يمر ي التوزیع الطبيعي الخ ) هذه الاحصاءات 
تأخذ شكل مجموع لقياسات العینة أو متوسط هذه القياسات . وإذا كانت الحال 
كذلك وکانت م كبيرة بكفاية فیمکننا اعتبار التوزيع الطبيعي تقریباً جیداً 
للتوزيع الاحتالی لهذا التقدير أو الإحصاء . وعکن عندها استخدام القاعدة 
التجريبية الي ذكرناها في الفصل الثاني بالنسبة لاحصاء كهذا . وسنجد في 
الفقرات القادمة والفصول القادمة العديد من الاستخدامات المفيدة للغاية > 
في هذا المضمار ۰ لنظرية النهاية المركزية . 

والناحية الي تقلق هنا هو السؤال التالي : كم يحب أن يكون كبر حجم 
العينة م حتی يصبح التقریب الناشىء عن تطبيق نظرية اللهاية المركزية تقریاً 
جيدا من وجهة النظر العملية . ولسوء الحظ فإنه لا يوجد جواب عام ومحدد 
تماما لهذا السؤال ۰ فالامر يتعلق بالتوزيع الاحتالی الموافق للمجتمع الذي 
جاءت منه الغينة والغاية الي سنستخدم التقريب من أجلها وهكذا . وغالباً 
ما يكون لکل حالة حكمها ۰ معتمدين بصورة رئيسية على الخبرة السابقة 
والتجربة . ونشعر بشيء من الراحة عندما ننظر إلى مثال قذف قطعة الزهر 
المذكور أعلاه فقد لاحظنا أن المضلع التكراري للقم المائة لر × قريب من 
شكل الجرس بالرغم من أن حجم العينة الذي استخدمناه م ۸ يتعد الخمسة 
وبالرغم من أن توزيع المجتمع الذي تأني منه العينات هو خط أفنی وبعيد جداً 
عن شكل الجرس . وني العديد من الحالات تفعل نظرية اللہایة المركزية فعلها 
حتى من أجل عينات صغيرة الحجم . 

5" العينات العشوائية : أشرنا فيما سبق إلى تعابير مثل « عبنة تمثيلية 
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للمجتمع » وأخذ العينة « بطريقة عشوائية » وه عینات عشوائية » ولم نحاول 
إعطاء تعريف هذه التعابير . ويلاحظ القارىء ان تطبیق نظرية النهاية المركزية 
كما ذكرناها أعلاه رهن بکون العينة عشوائية . فا هي العينة العشوائية ومن 
أين تكتسب أهميتها بالنسبة للاستقراء الإحصائي ؟ 

ونعود بالقارىء ثانية الى مئال قذف قطعة زهر المذكور في الفقرة (۱-۳) 
حيث رغبنا في استقراء ما إذا كانت قطعة الزهر المقذوفة متوازنة أم لا ؟ ونعود 
أيضاً إلى أسلوب ااذ قرار بالنسبة لقبول أو رفض وسقة من البضاعة الواردة 
إلى مصنع ۰ وإلى اختبار فرضية تتعلق بفعالية لقاح ضد الزکام . في كل حالة 
سحبنا عينة من المجتمع للقيام باستقراء معين وهي في هذه الحالات انحاذ قرار . 

وإذا لاحظنا بعد الحصول على العينة انها من النوع الغير محتمل ( احمال 
الحصول علیہا تحت الفرضية الابتدائية هو احّال بسیط ) نستنتج أن الفرضية 
الابتدائية غير مقبولة ونرفضها . وإذا وجدنا أن العينة محتملة جدا نستنتج أن 
الفر ضية الابتدائیة مقبولة ولا نرفضها . وبعبارة اخرى فإنه لا بد لنا من معر فة 
احتّال الحصول على عينة كتلك الي لاحظناها لكي نصل إلى استقراء احصائي . 
ونكرر هنا عبارة ذكرناها في الفصل الثالث وهی أن سير الاحتال ينطلق من 
المجتمع إلى العيئة بينما بعكس الاحصاء » على الوجه الآخر » الاتجاه فیستخدم 
الاحمّال كاداة للقيام باستقراء حول المجتمع معتمدا على المعلومات التي تحو.با 
عینة . وجب. أن يكون واضحاً أن لطريقة أخذ العينة أثرها في حساب احتال 
الحصول على عينة محددة . 

لنفرض الآن أننا سحبنا عينة من ١‏ من القياسات من مجتمع يحوي لا 
قياساً . فكم هو عدد العينات الي يمكن الحصول عليها أو عدد الأوجه التي كان 
يمكن أن تكون عليها العينة الوجودة بين أيدينا ؟ إن هذا العدد هو عدد متوافقا.- 


ور رٹ ر N!‏ لى 
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وإذا حصلنا على العينة بطریقة يكون معها لكل من هذه العينات نفس الاحتمال 
في أن تكون هي العينة الملحوظة » فعندئذ نقول أن الطريقة عشوائية وأن العينة 
الناتجة هي عينة عشوائية . وني العديد من الحالات يكون المجتمع ذهنياً كما في 
حالة القيام بقياس في نجربة مخبرية . وهنا ننظر إلى المجتمع على انه العدد اللانہائی 
من القياسات الي كان سيمكن الحصول عليها لو قمنا بتكرار التجربة مرة 
بعد أخرى . وإذا رغبنا بعينة من 10 قياسات من هذا المجتمع فإننا ببساطة نکتنی 
بالقیام بعشر تكرارات للتجربة . وني هذه الحالة نحر ص على أن تكون هذه 
التكر ارات مستقلة عن بعضها البعض . وفي الحقيقة تمثل کل ملاحظة أو قياس 
متحولاً عشوائياً بحد ذاتها إلا أن لكل منها نفس التوزيع الاحتالي باعتبارها 
مسحوبة من نفس المجتمع وكون العينة عشوائية يعني ان القیاسات الي تحوہہا 
العينة مستقلة عن بعضها البعض . 

وليس من الضروري أن تكون العينة بكاملها عشوائية في تصمم التجارب 
حيث نحرص بصورة عامة على الحصول على اكبر قدر من المعلومات من 
حجم للعينة محدد سلفاً »> وف الطرق التبعة لأخذ عینة حيث نحرص على أن 
تمثل العينة المجتمع الذي بأني منه أفضل تمثيل » نضطر لتجاوز العشوائية بصورة 
جزئية فتكون العينة مأخوذة وفق خطة مرسومة سلفاً في أجزاء منہا وفي أجزاء 
أخرى تكون عشوائية . 

٤-٦‏ تقريب التوزيع الثنائي بالتوزيع الطبيعي : رأينا في الفصل السابق 
عدة تطبيقات للتوزيع الثنائی اقتضت جميعها حساب احتال أن يأخذ × » وهو 
عدد النجاحات من بين ۰ تكراراً » قيمة معینة أو يقع ضمن مجال معين . وقد 
اقتصرنا على أمثلة تكون فیہا م صغيرة بسبب المشقة التي يتضمنها حساب (*) م 
عندما تكون ١"‏ كبيرة . ولنفرض الآن أننا نحتاج إلى حساب احتال وقوع 
×ضمن محال معین من أجل 1000 = 0 فع أن مشل هذا العمل ليس مستحيلاً 
إلا أنه ممتنع إلى الحد الذي نريد تجنبه . وتقدم نظرية النهاية المركزية حلاً فذه 
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المشكلة ذلك لأنه يمكن النظر إلى عدد النجاحات × من بين م تكراراً كمجمو 
بحقق شروط نظرية اللہایة المركزية . فإذا اصطلحنا على أن يوافق النتيجة 5 
( أو النجاح ) العدد 1 ويوافق النتيجة ۴ ( أو الفشل ) العدد صفر . فعندئذ 
تكون نتيجة التکر ارات الا م متوالية من الأرقام وكل واحد منها صفر أو واحد 
أي متوالية من النوع مح .... ,یدرد حيث تأخذ كل ں× اما القيمة 1 أ 
القيمة صفر . وهكذا یمکن التعبير عن عدد النجاحات »× كمجموع ل ١‏ من 
المتحولات × اي ر کے دک حيث يتوزع كل « وفق التوزيع الثنائي 
الوافق للحالة الخاصة الي يكون فہا 1= ٥ء‏ م = (1) ۴ و 3= (0) ۴ 
ويسمى مثل هذا التوزيع عادة بالتوزيع الثنائي التقطي . وهكذا تصبح التكرارات 
ال 0 الستقلة عينة عشوائية من مجتمع التوزيع الثنائي النقطي و زع گر >2 هو 
عر تاه ور انظرية ا اک وکس التوزیع التقربى « من 
أجل م كبيرة بكفاية هو التوزيع الطبيعي بمتوسط يساوي م مر وتشتتت 
يساوي .همه . وبالتالي يمكن استخدام المساحات تحت منحني الكثافة 
الطبيعي هذا لحساب احتّالات تتعلق بالمتحول × ولكن بصورة تقريبية . 

وعلى سبيل المثال ۰ لنعتبر التوزيع الثنائي من أجل 10 = 0 » 3 = 0 فعندئذ 
5 < مم - ۸ و 8 = 5 - مو یبن الشكل )٣-٦(‏ الاحتال الموافق 
لحادثة معينة وذلك عند استخدام کل من التوزیع الثنائي والتوزیع الطبيعي 
كما تحدده نظربة النباية المركزية . ونظرة أولية للشكل تبين أن التقريب جيد 
تماماً حتى في حالة 10 = ہ ويسهم تناظر التوزيع الثنائي في حالة 2 = م في کون 
التقريب على هذه الدرجة من الحو دة حتى من أجل قيمة صغيرة ل 5 

واحتال آن یکون بر مساویاً :63:2 أو 4 اوي هاما مساحة 
الستطیلات الثلاثة القامة فوق 2 = برء و - پر؛ و ه - ». وعکن تقریب هذه 
الساحة تحت النحني الطبيعي من ور و - بر إلى 4.5 پر وهي الساحة المظللة 
في الشکل (۳-۳) . ویقدم جدول التوزیع الطبيعي في اللحق الساحات 7 
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یڈ یو موہ جو مو ا ا سر 
شکل ۳-٩‏ مقارنة التوزیع الثنائي بالتوزيع الطبيعي في حالة و1 = م ۰و - م 
المنحني الطبيعي . وسنناقش في الفقرة القادمة استخدام هذا الجدول . 

وعندما تكون م صغيرة و م قريبة من الصفر أو الواحد فان شكل الضلع 
الاحتالي سيكون منحازاً ( أي يتجمع معظمه ) إلى جانب القيمة و = × أوم = » 
على الترتيب . أي أنه سيكون بعيداً جدااعن وضع التناظر . وي مثل هذه 
الحالات سيكون التقريب سيئاً . وبصورة عامة فانه كلما ابتعدت م عن 
القيمة +1 كلما ابتعد شكل المضلع الاحتالي للتوزيع الثنائي عن التناظر . 

وإذا تذكرنا القاعدة التجريبية في الفصل الثاني فإن ووو تقر يبا من القیاسات 
من مجتمع طبيعي ستقع ضمن إنحر افين معياريين على جاني المتوسط ( أي ضمن 
الجال سى ) وجميع القياسات تقریباً ستقع ضمن المجال سوق ے4 . ومن 
الصعب أن يكون التوزيع الثنائي متناظراً إذا كانت القياسات من المجتمع الثنائي 
منتشرة إلى مدى انحر افين معیاربین على جاني التوسط . ولتحديد متى يكون 
التقريب باستخدام التوزیع الطبيعي مناسباً » نحسب إذن مم - ۷ د 7253 يم 
فإذا وقع المجال سمج ےم ضمن مدى التوزيع الثنائي أي بين و و م ء فسيكون 
التغریب جيدا . 

۵-1 المساحات تحت منحني الكثافة الطبيعي : نلاحظ أن معادلة منحني 
الكثافة الطبيعي ء كما عرفناه في الفقرة )١-٦(‏ » تحوي وسيطين / وسم. 
وباعطاء قم مختلفة لكل من هذين الوسيطين » نحصل على منحنيات مختلفة › 
أي أن معادلة المنحني كما عرفناه في الفقرة )١-٦(‏ لا تمثل منحنياً واحداً وان 
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أسرة من المنحنيات لا نہایة لعددها . ووضع جدول للمساحات تحت كل من 
ی ع اال یع مع 
لحساب المساحات تحت اي منحني كثافة طبيعي . وأسپل طریقة لتحقيق لتحقيق ذلك 
هو أن نحسب المساحات ا ضمن عدد محدد من الانحرافات المعبارية 
على جاني المتوسط ۰ أي بن بنفس الطريقة الي عبر نا فیہا عن القاعدة التجريبية 
في الفصل الثاني 
وعا أن المنحني متناظر فيمكن التبسيط بإقامة جدول للمساحات بين التوسط 
۲ والنقاط × الواقعة إلى بمين ك۸. فاذا فرضنا نقطة × أكبر من ۸۶ فان المسافة 
بين × و بم هي __ , وإذا عبر نا عنہا بدلالة الانحراف المعياري سن و لنفرض 
أنها تساوي و مرة الانحراف المعياري سى فیمکننا أن نکتبج = سر × 
واذا قسنا السافات على محور الفواصل بوحدة قياس تساوي سى ( وعندها 
یکون ١س‏ سم حكماً ) فان القياس ہم - پومقیساً بالوحدة الجديدة يصبح + عد 
اي يساوي 2 . وهکذا نکتب التحول الجديد 2 بدلالة التحول القدیم × على 
0 و ےو لا۔ے 
0 اون 0 
ونلاحظ أنه يوافق كل قيمة ل × قيمة واحدة ل ج والعكس بالعکس . ومن اجل 
ه= ديكون مر - بر. ويمكن البرهان على أن معادلة منحني الكثافة للمتحول 
الجديد 2 هي : 


)3( مە 4ے 2ص 60 6 A(z‏ 

وهذه المعادلة خالية من مم وى . ویدعی التوزيع الطبيعي الموافق لتابع الكثافة 
هذا بالتوزيع الطبيعي العياري . وللاختصار يدعى منحني الكثافة نفسه بمنحنی 
التوزيع الطبيعي المعياري . ويبين الشكل (4-5) التمثيل البياني لهذا المنحني . 
كما يقدم جدول التوزیع الطبيعي في اللحق الساحات تحت هذا المنحي بین 0 = ج 
2-2 > ونقصد المساحة المظللة في الشكل (4-5) حيث م2 أي نقطة إلى 
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يمن المبدا م - ج . ومن تناظر المنحني وكون المساحة تحته مساوية للواحد فان 
المساحة إلى مين 0 - ج هي جم والساحة إلى يسارم ج هي وى . وبالاشارة 
إلى جدول التوزيع الطبيعي في الملحق نلاحظ أن العمود الأول بحوي قم 2 
بفاصل يساوي سي من قيمة إلى القيمة التي تلیہا . والمنزلة العشرية الثانية من 
قيمة < معطاة في الصف الافنی الاول من الجدول . والرقم الوجود في صلب 
الجدول والموافق لقيمة معینة ل 2 بمنزلتين عشريتين ( أي بفاصل يساوي گے 
بين قيمة والقيمة الي تليها ) هو المساحة تحت المنحني بين م  -‏ وهذه القيمة . 
وهكذا فان الساحة بین البدأن ہے وور - ء مثلاً موجودة في العمود الثاني 
من الجدول حذاء القيمة 0.7 وتساوي 0هو2ج . وبصورة مشاببة فان الساحة 
بين0 = z‏ و 84. - هي العدد من العمود السادس ( أي العمود الوافق ل 04. ) 
المحاذي ل 8 من قم 2 في العمود الأول . أما المساحة بینم سے وم ہے , 
فهي 3413.. والمساحة الواقعة ضمن إنحراف معياري واحد على جاني عبر 
هي 6826. = (3413.) 2 .والمساحة الواقعة ضمن انحرافين معياريين 
على جاني مر هي ضعف المساحة الي يعطيها الجدول بين 2 = 0 و 20 z=‏ أي 
4 = (4772) 2. وهذه الأعداد تذکرنا بالنسب الى تعطيها القاعدة 
التجریبیة المذكورة في الفصل الثاني . ونختتم هذه الفقرة ببعض الأمثلة . 


مثال ١١‏ اخ قيمة 2 ولتکن 70 بحيث بقع ( والى أر بعة أرقام 


عشرية ) 95.. عاما من المساحة ضمن ,2 + من الانحرافات المعيارية عن 
التوسط . 

سيقع نصف المساحة 095 إلى يسار المتوسط ونصفها إلى بين المتوسط 
لان التوزيع الطبيعي متناظر . أي نريد القيمة ,2 الموافقة لمساحة 475. . ويقع 
الرقم 5 . 5 الصف الموافق 8 9 - 2 والعمود 6 . ومنےه يكون 
6 ےھ وهي قيمة قر به جدا من القيمة 2 الي استخدمناها ي القاعدة 
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$ 


0 Zo 
شكل 4-5 توزيع طببعي معياري‎ 
مثال ۲-۰ أحسب المساحة بين5. - = و 1.0 = 2 كما هو مبين في الشكل‎ 
(5-ه).‎ 
. المساحة المطلوبة تساري مجموع المساحتين ,له و يه المبينتين في الشكل‎ 
ومن جدول التوزيع الطبيعي نحد أن ورهو, - رم . والساحة ہم تساوي‎ 
: المساحة بين 0 = عو 5 > 2 آو 5 2 رم . وهكذا يكون مجموع المساحتين‎ 


8۰ = 3413. + 1915. = وم + =A,‏ م 


N 9 
0 70 


شكل ٥-٦‏ المساحة تحت المنحني الطبيعي في المثال ٢-٦‏ 

مثال ۳-٩‏ : لیکن × متحولاً عشوائياً يتوزع وفق التوزیع الطبيعي عتو سط 
يساوي 2 وتشتت يساوي 16 والمطلوب حساب احّالات الحوادث العددية 
التالية : P(-1< x<3 5) P(x>1), P(x<3)‏ 


3-2 م3 ےد 
ره بے 2)2 ۔ )گ2 > 2)م - ( “لحف > عت م = P(x<3)‏ 


(85. > 2 >0٠)6م-ى.‏ و < ۲/2 = 
۱۳۵ 


ومن جدول التوزيع الطبيعي نجد أن 7. = (25. > > 0) ۴ وبالتالي : 
03 = 0987. و = )3 > (x‏ م 
P(Z > -. 28)‏ = قعل P(z>‏ =( > حلسم )1 <»)م 


5 + (25. ے 2 » 0( م = )0 2 2) م + (0 > 2 > 25.-( م = 
7 - 5 + 0987 ع 


رولژد > 2 ور راد < مسب P‏ > )3.5 > )۲ 

)375.( 2 > 0) م + )0( 2 > 75.-) 8 - 

+P )0 >» 2 .375(‏ )75. >2 > 0) ۳ ۰ 
ومن جدول التوزيع الطبيعي نجد أن 2734 = (75. > 2 > 0) 8 ولحساب 
(375. > ء > 0) ۶ نأخذ القیمة الواقعة في منتصف الطريق بين (37. > 2> 0) م 
و(38.> 2 >0)م أي بين 1443. و1480: وهي القيمة 1462. 

ومنه يكون : 
x > 3.5( = 2734 + 1482 = 6‏ > 1-) ۴ 

مثال ٤-٦‏ : لیکن توزيع × هو التوزيع الطبيعي عتوسط يساوي 10 وتشتت 
يساوي 4 إحسب احهال وقوع × بين 11 و 13.6 أي(13.6 > × > 11) م 


1١‏ تارم ادع )ع سل م ۔ 
سس سس لمم - (14.6 > P( 11K x‏ 


POSE L0)‏ سم ای ہر شش 
2 2 


6 = 1915 - 4641 = (5. > 2 > 0) م - (1.8 > 2 > 0) م = 
ونقدم فيما بلي عدداً من الأمثلة على استخدام التقريب الطبيعي للتوزيع 
الثنائي ۱ 
مثال -۵ بالإشارة إلى التجربة الثنائية الموضحة في الشكل (8-5) حيث 
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0 = مو = م . احسب احتال أن يكون × مساویاً لے تب أو 4 
بدقة تصل الرقم العشري الرابع 8+ دول التوزيع الثنائي . ثم أحسب 
الاحتال الموافق مستخدماً التقريب الطبيعي للتوزيع الثنائي . 
الاحهال الطلوب ولٹرمز له ب ,م يساوي : 
٠‏ 66 ۔ = 01٥۱8‏ .۔- م۷۶۴ ق۔ PZ, P(x)=‏ کے میں م 2 م 
ولاستخدام التقريب الطبيعي بجحب أن نحسب الساحة E‏ 
و 45 - یر حيث و = مم = “رو 58./= و۶ و۷ + سس Io.‏ 


8 ۱5 
(32.- >2 > 2.22 -) م = 


رک << >2 تلم د ( 4.5 > > 5.)م د 


(0 <2 >»32.-) م -(0 >2 >222 )م ع 
1 = 1255 - 4868. = (32. > 2 > 0) 6- )2.22 > > 0) م = 


وهذه القيمة تتفق بر قمین عشریین مع القيمة الحقيقية رم . 
مثال ٦٦‏ مدی الثقة “بقطعة الكترونية هو احتال أن ختار و احدة من كومة 
إنتاج فنجدها تؤدي المهمة التي صممت من أجلها . اخترنا عينة من ألف قطعة 
ووجدنا من بینہا 27 = × قطعة لا تعمل . أحسب احتال مثل هذه النتيجة بفرض 
أن مدى الثقة لمثل هذه القطع هو 98 .. 
ان احتهال الحصول على قطعة عاطلة هو 02. = م ومنه : 
0 = (02.) 1000 = ومع مار 
3م = )02)(.98.( 1000 = VnP‏ «-ن 
والمطلوب حساب : 
)1000( م + )999( م + ... + )28( م + )27( م = )27 P = p (x>‏ 
والتقر يب الطبيعي هو الساحة تحت المنحني الطبيعي إلى مين 26.5 = × ( لاحظ 
أنه يجب استخدام 5 = x‏ بدلاً من 27 = × بحيث نشمل المستطيل 


۱۳۷ 


الاحّالي ا مقام فوق النقطة 7 »× ) ومنه نكتب : 


ریب و ج)م (19- 265 وی م رگ۶ 2ھ وج تعد )م . (16.5 < )2 
به . 4 ۳ اك 
۳ = 4292 - 5. = )1.47 > 2 <0( ۴ - 5 = 
مثال ۷-٩‏ اختبر نا لقاحاً جديداً ضد الزکام . وقد أعطي اللقاح مائة شخص 
وروقبوا من حيث اصابتهم بالزکام لمدة سنة وقد نحا 68 منهم من الاصابة 
بالزكام . و لنفرض أننا نعلم من معلومات سابقة أن احتال عدم الاصابة بال زکام 
هي بصورة طبيعية وبدون استخدام اللقاح 5 . أية نتائج _عکنك استخلاصہا 
من هذه التجر بة حول فعالیة اللقاح ؟ 
بترجمة المسألة إلى فرضية تتعلق بوسيط المجثت لاني نجد أن المطلوب 
هو اختبار الفرضية بان احعال النجاة من الزكام هي 5. > م . وإذا فرضنا ان 
محتوى اللقاح لا يزيد قابلية الاصابة بالز کام فیصبح البدیل للفرضية الابتدائية 
هو أن نر فضا عندما يكون عدد من نجوا من الاصابة بالزكام × كبيراً . لنحسب 
الان وباستخدام التقريب الطبيعي للتوزيع الثنائي احعال الحصول على 68 او 
اكثر على اساس الفرض بان النجاة من الزكام عت بصورتما الطبييعة وبدون 
تأثير اللقاح فنجد : 5 27372 ۷7۶۶ - ۷۸۶۹ یس 


/“ = np = 100 )5( = 0 


(x> 68)- 16-59 E 3 .6(- 062 


هذا الاحهال هو من الصغر بحيث لا يذ کره الجدول الطبيعي وهذا بدعونا 
اما الى الاعتقاد بأن حادثة نادرة جدا قد وقعت أو أن اللقاح مفيد بالفعل في منع 
الاصابة بالرشح . 

ورفض الفرضية بطرح سؤالاً إضافياً . فا هو مدى فعالية اللقاح وهل 
هو فعال إلى الدی الذي يمكن معه إنتاجه على نطاق واسع من وجهة النظر 
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الاقتصادية ؟ وتقود الإجابة على الجزء الأول من السؤال إلى مسألة التقدير 
الي سنناقشها في الفصل القادم افأ الإجابة على الجزء الثاني من السؤال فهي 
عبارة عن قرار اقتصادي يتعلق بمدی الطلب على مثل هذا اللقاح وبأكلاف 
الانتاج والتسويق الخ . 

مثال ۸-٦‏ يجري عادة تحديد ٭ وهو احيّال الخطأ من النوع ۱ وموقم 
وشكل منطقة الرفض في اختبار إحصائي قبل إجراء التجربة . لنفرض أننا 
نرغب القيام بالتجربة المذكورة في الثال السابق واختبار الفرضیة 8 = م . فا 
هي منطقة الرفض المناسبة لهذا الاختبار إذا رغبنا في أن یکون > مساوياً ل ون 


( انظر الشکل کج . 


2 0 
شکل ٦۔٦‏ موقع منطقة الرفض في المثال ۸-٦‏ 
عرضنا في الثال السابق أنه عکن استخدام × عدد الناجين من الاصابة 
كإحصاء للاختبار وأن منطقة الرفض هي المنطقة الوافقة لقم كبيرة ل × أي 
الذيل الأعلى ( أو الأيعن ) للتوزيع الاحتالی لر × . وإذا اكتفينا بأنتكون بم 
لوال ون پر ےو جات بر چھ او وک ' عو یہ 
5 = ل < ») م 


عي 2 تعي 1 بساوي قرا . اي آننا نرید : 


P (x > ۲ = .5 
P(A IE م‎ SAE PORTS 7 
۷۶۶ ۷۶" 


۱۲۹ ویو و 


او : 
P (o >2 >7) = 45‏ 
ونلاحظ من جدول التؤزيع الطبيعي ان المساحة 4495. توافق 1.64 - 2 
و 4504م توافق 5ع - جح وهكذا تكون الساحة وه موافقة من خلال 
5 = 2 
×۵ 


2 - سن د 
وږې ر د ےک 


او 
Xx = 585‏ 
4 


ومن الواضح أن عدد من لم يصابوا بالزكام يحب أن يكون عدداً صحيحاً أي 
إما أن تكون نقطة البدء بالنسبة لمنطقة الرفض هي 88 - پر أو وو - ». 

0 9 تبنینا منطقة الرفض 9 × فعندئذ یکون احتال الخطاً 
من النوع 1 هو : 


(xy 59) = ,‏ م 


وعکن حساب قيمة پپاستخدام التقر يب الطبيعي أي المساحة الوافقة [ 38.5 عت 
وهکذا نکب : 


( ب > 202 ( سک گر ( 5 ک زعام ده 
.46 = 4. -5. 5 (1.7 2 <0( 5۴۲ = 
وبينما تقدم الطريقة الاولى قيمة ادق ل » الا ان الفروق العملية بين 
6 = ۵۸4 ون - بن بسيطة جداأً . دوعندما تكون م كبيرة فاننا نوفر 
الجهد والوقت باسثخدام 2 كإحصاء للاختبار بدلاً من پر . وھکذا نرفض 
الفرضية في المثال (٦۔۷)‏ إذ كان 2 أكبر أو يساوي 1645 
مثال 8ه تعتقد إدارة حصر التبغ أن 1096 من جميع المدخنين يفضلون 


۱۳۰ 


!وین اللفافة من النوع م . ولاختبار مدى صحة هذا الاعتقاد اختير 2500 من 
المدخنين بطریقة عشوائية وذلك من جتمع كافة المدخنين وسئلوا عن اللفافة 
المفضلة لديهم . وكانت النتيجة أن 218 ۔ پر عبروا عن تفضيلهم للسيجارة ۸. 
فهل تقدم هذه المعلومات دليلا كافيا للتر اجع عن الاعتقاد بان 10% من 
المدخنين یفضلون السيجارة ۸ ؟ استخدم چون - ». 

الفرضية الابتدائية الطلوب اختبارها هي أن - م حيث م ہو احتّال 
أن يفضل مدخن السيجارة ھ . وذلك في مقابل الفرضية البديلة بأن م هي 
أكبر أو أقل من 1. وعکن تحديد مواقع منطقة الرفض كما هو مبين في 
الشکل )۷-٦(‏ . وسئر فض الفرضية الابتدائية اذا كان 1.96 <2 أو 1.96 - >2 
ونلاحظ هنا آننا وضعنا نصف القيمة بے في کل من ذبلي النحني الطبيعي ذلك 
لأننا نرید رفض الفرضية الابتدائية عندما تکون م أكبر أو أصغر من 0.1. 
ویدعی هذا الاختبار بالاختبار الإحصائي الثنائي الذيل ويقابلة في ا ثالین (.-۷) 
و(كم) اختبار وحيد الذيل . وذلك عندما كانت الفرضية البديلة هي أن قيمة م 
أكبر فقط من القيمة الي تحددھا الفرضية الابتدائية . 


شکل ۷-۹ موقع منطقة الرفض ي المثال 45 


ولدينا هنا : 
0 = (1) (2500) = مم = كر 
.15 = م۷۸ = عن 


۳۱ 


أي أن قيمة ج الموافقة [ 218 - × هي . 
1 - 2 250 - 218 
15 
وعا ان قيمة 2 تقع ضمن منطقة الرفض ( اصغر من 6-) نر فض 
الفرضية الابتدائية ونستنتج أن أقل من 1096 من المدخنين يفضلون السيجارة م . 


2 = 


ما هو احتّال أن نكون قد اتخنذنا القر ار الصحيح ؟ والجواب بالطب پھر 
أو و في هذا المثال بالذات وذلك وفقاً لما إذا کان اوران ھن .با 
إلا أننا نعلم بأنه إذا کررنا استخدام هذا الاختبار مرة بعد أخرى في مسائل 
مشاببة فإن احتال رفض الفرضية الابتدائية مع آنبا صحيحة هو ون ۔ بى وهذا 
يولد عندنا ثقة معقولة بأننا اتخذنا في هذا المثال القرار الصحیح . 


5-5 بعض التوزيعات المستمرة المستخدمة في طرق الاحصاء : سنستعرض 
في هذه الفقرة وباختصار توزيعات مستخدمة على نطاق واسع في الاحصاء 
التطبيقي وهي () التوزيع 2 ( كاي مربع ) > (11) التوزیع + أو توزيع 
ستيودنت ۰ (انن) التوزيع ۴ أو توزيع سنيديكور . 

ها لے۔ 0 

(1) یدعی تابع الكثافة : (4) ده 7 DDT;‏ 
بتابع كثافة التوزيع 2/2 ب در درجة من الحرية أو اختصارا التوزیع8 یو ب بر 
درجة من الحرية . (7وررهما الحرفان اليونانيان « كاي » وه نو») ولنفهم 
مصطلح « درجة من الحرية » بانه مجرد تعبير خاص عن الوسيط رل الوارد في 
عبارة التوزيع . ول بصورة عامة هي عدد صحيح موجب . ويعطي الشكل 
(۹م) ميلا لهذا التوزيع من أجل عدة قي ل لر . ومن أجل قم ل رز أكبر 
من 6 يكون للمنحني نفس الشكل بصورة عامة كما في حالة م لر. وعندما 
تزداد لل عن القيمة 6 تتناقص قیمة الهاية العظمى للمنحني وينتشر ابعد إلى 
اليمين بينما بقتر ب الذيل الأيمن من محور الفواصل بسرعة أقل . 


۱۳۲ 


= رد) ۶ 


ويقدم جدول كاي مربع في الملحق قم د الي بقع على عینها % به من 
المساحة الكلية تحت المنحني ( وهي تساوي الواحد ) ويقع على يسار ها)9(»ه- 1) 
من المساحة . وذلك من أجل قي متعددة لٍ رو . ونذكر هنا بدون برهان انه 
إذا كان توزيع المتحول 2 هو التوزيع الطبيعي المعياري فان توزيع التحول 22 
هو التوزيع وير بدرجة واحدة من الحرية أي أن معادلة منحني الكثافة الاحمّالي 
هي المعادلة (۴)۵ المذ كورة اعلاه بعد تبديل رر بالواحد اي : 


4 ها‎ 
PR 1 __ 3 3 ها‎ ٥ )5( 
۷27 


حيث ۷۴ | (خ - ) كما يبرهن في حساب التفاضل والتکامل . وإذا كانت 
رق ...ےج عینےة عشوائية ( متحولات مستقلة ) من التوزیع الطبيعي 
المعياري اي بمتوسط يساوي الصفر وتشتت يساوي الواحد . فإن توزيع المتحول : 

۸ (6) 

U = 2 2 
2 

هو التوزيع 2 پوالذ کور أعلاه ب م درجة من الحریة أي أننا نحصل على معادلة 
منحني الكثافة الاحتالية للمتحول 4 ع "و بوضع م - رر في معادلة (ن)ع 

۲ 
الذ كورة اعلاه ۱ 

() يدعى تابع الكثافة : 


EY! 4‏ مم 
6 ىک اسرب یں 1 -۔4)0] ز۷ 
[ê]‏ 


بتابع كثافة التوزيع ١‏ ب بر درجة من الحرية أو اختصاراً التوزيع ؛ ب رل 
درجة من الحرية حيث لاعدد صحيح موجب عادة . ويقدم الشکل (1-5) 
عدة تمثيلات بيانية لهذا المنحني من أجل قم متعددة ل رر والمنحني كما نلاحظ 
متناظر حول الصفر . ويبلغ نهايته العظمى من أجل و = م. 


۱۳۳ 


شكل 4-6 أمثلة من التوزيع ؛ من أجل 1,419 - بر 

ویقدم جدول التوزيع ؛ في الملحق القيمة المطلقة أو القيمة الموجبة ل ؛ 

التي بقع على بمينها 4 س من الساحة الكلية تحت المنحني وذلك من أجل قم 
مختلفة ل »و دز . 


۱۳ 


ويمكن البر هان على أنه إذا كان المتحول العشوائي 4 يتبع التوزيع 214 ب له 
درجة من الحرية وكان المتحول العشوائي 2 يتبع التوزيع الطبيعي المعياري اي 
بمتوسط يساوي الصفر وتشتت يساوي الواحد فان المتحول العشوائي ؛ وهو 
النسبة : 

بے 
(8) بر ۷ 
يتبع التوزیع ع الذ کور اعلاه ب ل درجة من الحرية . 
(ننن) يدعى تابع الكثافة ٠‏ 
OLS‏ تور 47 سم روہ 
i‏ ۶ إر:۔۸)ج]ا[(ہ۔۷١ی]‏ 
(9) مدع )۴/4 ,+( 

بتابع كثافة التوزيع ۴ او توزيع سنيديكيور ب /۸ و پل درجة من الحرية 
ونرمز له ب ( ,لد و ,)۲ حيث رلا, ولا هما عادة عددان صحيحان موجبان 
ولنلاحظ ان (ولاء )۴لا يساوي (,له , ولد) اي اذا اخذت كل من ,لدو ہلا 
موقع الأخرى في عبارة تابع الكثافة فإننا نحصل على تابع جديد يختلف عن التابع 
الأول . ویقدم الشكل (5 - )٠١‏ عدة أمثلة من المنحني (ع) ٣‏ وذلك من أجل 
قم مختلفة ل رو ررر . ونقدم في الملحق جدولين للتوزيع ع يعطيان قم ع 
الي يقع 5# و ٠1%‏ على الترتيب » من المساحة الكلية تحت المنحني على عینا . 
ونلفت النظر أيضاً وبدون برهان إلى الحقيقة النظرية التالية : إذا كان التحول ,نا 
يتبع التوزيع #بدب ,رودرجة من الحرية ويتبع المتحول ود التوزيع )ب يرودرجة من 
الحرية وكان المتحولان بن و یں مستقلين عن بعضهما فعندئذ يتبع المتحول ۴ 


المعرف بالنسبة : 
(10( ار ےم 
yJ‏ /“ 


توزیع سیندیکور أو التوزیع ع ب رو رر درجة من الحرية . ونلاحظ ان 
درجة الحرية المذكورة أولاً هی درجة حرية المتحول الوجود في الصورة والثانية 
هي درجة حرية المتحول الموجود في الخرج . 


۱۳۵ 


واذا آخذنا عينتين عشوائيتين مستقلتين من مجتمع طبيعي معياري ولتكن 
العينة الأولى م2 .... ,22 ,2 ۰ والعينة الثانية 7 ,م2 ,2 فعندثذ یتبع جموع 


شكل (۱۰-۰) أمثلة من التوزيعم ع 
مربعات مقادیر العينة الأولى 2 2 1 التوزيع "2 ب ١‏ درجة من الحرية . 
ويتبع مجموع مربعات مقادير المِۃ الثانة 28 گے التوزيع 2 یہ " درجة 
من الحرية والتوزیعان مستقلان لأن وع مان ان . وهكذا نجد 


أن التحول العرف بالنسبة : : 
E 22/۷ 011)‏ 


2 1 
تع التوزيع ۴ بر ١‏ و 0 درجة من الحرية . / Zi‏ 8 
وتستخدم هذه التوز زيعات » وعلى الأخص التوزيع ع > على نطاق واسع 
في طرق الاحصاء . كما سنجد في الفصول القادمة من هذا الكتاب وخاصة 
ا حزء الثالي . 


۱۳۹ 


0 ظ9 ی تو إلى لأس“ أي أن توزيع المتحول 
/ا/ں ۱ ۰ 
7 :]هو بالتعريف زر ,7)ع. وهذا يعني أن التوزیع ررر ,ع يكافىء مربع 
اترتع رینپ 


۱۳۷ 


تمارين 


: باستخدام جدول التوزيع الطبيعي أحسب الاحالات التالية‎ - ١ 


(1.2 ک2 >0 ) ۳۴, (0> 2 > 9.-) ۴ ,)1.56 < 2< 3( م ,(2 > 7 > 2.)م 
(1.74 > 2 > 1.3 -) ظ ,(75. - < 2) م ,(32. => 2) p )2 > 1.35(, P‏ 


: أوجد النقطة 72 بحیث أن‎ -٢ 
-)ام‎ 2۵ > 2 > 2( = .90, ۴ )z > zy) = .05, ۴ )2 > (و2‎ = .8643, 

P )- 2< 2> 20( 2 5‏ ,99. = (و2 >2 <2 -) (P‏ ,5. = (م2<2) م 

۲- نتوزع معدلات مجتمع كبير من طلبة الكليات تقريبا وفق التوزيع 
الطبيعي عتو سط يساوي 24 وانحراف معیار ي يساوي 8. . ۳ هي نسبة 
الطلاب الذین تتجاو ز معدلا هم 0 ؟ ( العدل التام هو 4 ) . 

4 - باللاشارة إلى التمرین السابق إذا فرضنا أننا شطبنا أسماء الطلاب الذین 
تکون معدلانہم 1.9 او اقل فاذا ستكون نسبة الطلاب الذين تشطب أسماؤهم ؟ 

٥‏ - يتوزع عمر نوع من الخسالات الکهر بائية وفق التوزیم الطبيعي متو سط 
يساوي 3.1 سنة و|نحراف معياري هو 1.2 سنة . اذا كانت الفسالات 
مکفو له لمدة سنة شا هي نسبة الفسالات الباعة الي سیضطر الصنع إلى استبدافا 
بغسالة جديدة ۲ 

5 وجدنا أن الفترة الزمنية الضرورية لإنجاز اختبار للذكاء مخصص 
لطلبة الكليات تتوزع احتالیاً وفق التوزيع الطبيعي بمتوسط يساوي 70 دقيقة 
وإنحراف معياري يساوي 12 دقیقة . كم جب أن نحدد زمن الاختبار إذا 


۱۳۸ 


أردنا إتاحة وقت كاف لے 9096 من الطلاب لإعام الاختبار ۲ 

۷- لتكن التجر بة الثنائية حيث 25 = م ء 4 م . احسب(11> ×> 8) م 

۷0۷۲7+ 
ب - التقریب الطبيعي للتوزیع الثنائي . 

۸ - اعد نفس المطلوب في التمرين السابق من أجل (4 > ×) م حيث نفرض 
الان ان و2 - م ۰ 2. ۔ م ي التوزيع الثنائي . 

۹ وجد تاجر ان احتال اعام صفقة بيع عند قدوم زبون هي 0.3 فإذا 
استقبل التاجر 50 زبوناً في اليوم فا هو احتال ألا يقل عدد صفقاته عن 10 ؟ 
( افترض أن × عدد الصفقات يتبع التوزيع الثنائي ) . 

٠‏ أخذنا عینة من الناخبين في مدينة معينة في انتخابات الادارة المحلية . ولنفرض 
ان المرشح ۸ سير بح ادا استطاع الفوز ب 4096 من اصوات الناخبين . إذا 
حاز هذا المرشح على 920 صوتا من عينة تضم 2500 اخبا : فهل تتناقض 
هذه النتيجة مع الفرض بأن ۸ سیفوز ؟ 

١‏ نظمت ماكينة لتقديم شراب مرطب بحیث تلفظ على التوسط مر 
اونزة للكاس الواحدة . إذا كان ملء الكاس من الاونزات يتوزع وفق التوزيع 
الطبيعي بإنحر اف معياري يساوي 0.3 اونزة » فا هي القيمة اللي يحب تحديدها 
ل مر بحيث تفيض الكؤوس ذات السعة « و أونزة » بنسبة 1% فقط ؟ 

١‏ نقوم باختبار إحصائي لاختبار الفرضية بان وسيط توزيع اي م 
يساوي 0.1 . فإذا كان حجم العينة 400 - م ورغبنا أن يكون ہے مساوياً 
لِ 05. (اختبار ثنائی الذيل ) . حدد موقع منطقة الرفض إذا كان إحصاء 
الاختبار ( أ ) المتحول الطبيعي المعياري z‏ ۰ ( ب ) التحول الثنائي »ا . 

۳ - احسب وم في التمرين السابق إذا كانت القيمة الحقيقية ل م هي0.15 


۱۳۹ 


4 - تستخدم شركة صناعية 3000 مصباح كهربائي . ويتوزع عمر 
المصباح وفق التوزيع الطبيعي عتوسط يساوي ومع ساعة وإنحراف معياري 
يساوي وچ ساعة . ولكي يكون عدد المصاب بیح الحتر قة خلال أوقات الانتاج 
أقل ما عکن تل کل الات هو سا گت ب ماد کرد 
إستبدال المصابيح بحيث لا يحترق بين موعدین للاستبدال أكثر من 1% من 
المصابيح . 

6 تقول مديرية الإذاعة والتلفزيون ان 20% من المشاهدين يتابعون 
برنايجاً معيناً .. وقد وجدنا في عینة عشوائية من 1000 مشاهد أن وو - × 
من بینہم يتابعون البر نامج . فهل تقدم هذه المعلومات دلالة كافية لنقض ما 
تقوله مديرية الاذاعة والتلفيزيون ؟ 

53 استخدم الجدول × لحساب الاحتالات التالية : 


رام (26119 <02 ۴ من أجل هو - لا 
(ب) (26.119 < تم م 2 من أجل +و- لر. 
(+) (26119 2 0۶ ۴ من أجل 19-ال. 


( د) (42.980 >“ > 23.337) م من أجل 24 - لر 


(ه) (9.348 > )X2‏ م من أجل وہ ل 
إستخدم جدول التوزيع ؛ لحساب الاحهالات التالية : 
ر1) (2.015 ج ا٤!)‏ ۴ من أجل م لل. 
(ب) (2.015 < 40) ۴ من أجل ع لد . 
(ج) (2.015< ۶)8 من أجل و - /. 
(د) (2.015 - > )۴ منأجل و ي. 
(ھ) (2.015 € 1 > 2015-) م من أجل و بر . 
و (1.8 کا 7.) م من أجل 6 - لل. 
رز) (3 )م من أجل وو - س. 


۱:۰ 


۸ - استخدم جدول التوزيع ع لحساب الاحتمالات التالية : 


(1) 
(ب) 
(ج) 
رد( 
(ھ) 


(F > 7.79)‏ م 
(7.79 < ۴) م 
(4.03 ر ع) م 
(7.79 < ۴) م 
(F< 0.20)‏ م 


من أجل 11 - لا و 6 = لد . 
من أجل 11 = پر و 6 - پر 
من أجل 11 = لر و 6 = رلر. 
من أجل 2 - لا و10 = إلر. 
من أجل و - لل و14 - يلر. 


العَصلالتَابع 
الاستما ااحصان 


١۷‏ مقدمة : یواجه كل منا في حياته اليومية قرارات شخصية وحالات 
تتطلب القيام بتنبؤ ات حول الستقبل . ونجد الحكومة مثلاً تم بالتنبؤ بعدد 
الطلاب في مختلف الر احل خلال السنوات القادمة : وتہّم مؤسسات التجارة 
الخار جية بعر فة تقلبات الاسعاں العالية خلال فترة زمنية قادمة : وترید شركة 
صناعية لتشكيل العادن استخدام نتائج تجربة معينة لاستقراء ما إذا كان نوع 
جدید من الفولاذ اکٹر مقاومة لتغیر ات درجة الحرارة من نوع آخر . وترغب 
ربة البیت عر فة اي من النظفین ۸ او 8 اكثر فعالية في غسالها . ومن حسن 
الطالع أنه یمکن أن نبني مثل هذه الاستقراءات على نتف من العلومات الواقعية 
التو فرة لنا واي ندعو ها بالملاحظات او المعلومات الإحصائية أو البيان الإحصائي . 

وئی الكثير من الحالات الخاصة تکون المعلومات المتوفرة غزيرة . منسجمة 
في ظاهرها . ومن نواح عديدة على درجة كبيرة من الوضوح بحيث لا يكون 
القرار أو التنبو المتخذ بعناية أفضل بكثير من جرد التخمين الشخصي . وعلى 
الوجه الآخر نجد أن التحليلات الشخصية للمعلومات من قبل علماء ومهندسين 
تؤدي غالبا إلى اراء متعارضة حول النتائج المستخلصة لتجربة . وبينما بميل 
العديد من الناس للشعور بقدرتہم الذاتية على القيام باستفراءات جيدة إلا أن 
التجربة تدل على أنه ليس باستطاعة الانسان اجهاد ذهنه بكمية كبيرة من 
الأرقام وتحليل وموازنة النتف المتوفرة من المعلومات للوصول إلى إستقراء 


جيد . وهکذا يصبح وضع ادو ات و نظم للاستقر اء أمرأ مرا ٠‏ وهذا هو 


۲ 


هدف الإحصاء الرياضي . 

وقد أینا آن هدف الا حصاء هو القيام باستقراءات حول الجتمع نا 
من معلو مات توفرها لنا العينة . وإلى المدى الذي تتميز فيه الجتمعات عقاييس 
وصفية رقمية تدعى الوسطاء . فان الاستقراء الإحصائي یب بتوفير استقراءات 
جيدة حول هذه الوسطاء . ونذ کر من هذه الوسطاء : على سبيل المثال : المتوسط . 
الانحراف المعياري ٠‏ المساحة تحت منحني كثافة احتالية فوق أو تحت قيمة 
معينة 'للمتحول العشوائي . أو المساحة بين قيمتين هذا التحول . ويمكن تر جمة 
المسائل التي نواجهها في التطبيق العملي إلى مسائل إستقراء حول وسيط أو أكثر . 

وتقع طرق القيام باستقراء حول وسيط في صنفين . إذ یمکن إتخاذ قرارات 
تتعلق بقيمة الوسيط . كما و جدنا مثلا في مسألة الكشف) بطويقة العينة لقبول 
أو رفض وسقة من البضاعة : واختبار الفر ضية الاق وصفناه في الفصل الخامس . 
كما یمکن تقدير الوسيط أي التنبؤ بقيمته . 

ولا يكون عرضنا لهدف الاستقراء الإحصائي وأنواعه كاملاً دون الاشارة 
لقیاس جو دة الطرق الاستقرائية . إذ يمكن تعريف الكثير من الطرق الموضوعية 
للقيام باستقر اء بالإضافة إلى الطرق الشخصية القائمة على البداهة . ولا بد من 
مقياس لحودة کل طریقة بحیث عکن مقار نة هذه الطرق ببعضها والقيام عفاضلة 
فيما بينها . هذا بالإضافة إلن أننا نريد التعبير عن جودة استقراء معين في حالة 
فيز بائية معينة . فالتنیز بأن السعر العالي لادة نستوردها سيكون 80 دولاراً 
في الشہر القادم ليس كافياً ويحب ألا تشكل حافزاً للشراء أو عدم الشراء . 
فالسؤال الأساسي هو ما إذا كان هذا التقدير صحيحا في حدود دولار أو 
دولارين أو عشرة دولارات زيادة أو نقصاناً . ويحوي الاستفراء الاحصائي 
لحالة معينة عنصرين ای لا غی ها وهنا را الاستقراء و(ب) 
مقياس لحودة هذا الاستقراء . 

والسؤال الذي يطرح نفسه هو أية طريقة نفضل في الاستقراء > التقدير أم 


۱:۳ 


اختبار الفرضيات ؟ والجواب هو أن الأمر يعود إلى طبيعة المسألة المطروحة 
وإلى التفضيل الشخصي . ولدينا بالنسبة للتقدير نوعان من التقدير هما التقدير 
النقطي والتقدير المجالي وسنتعرض هما بالإضافة إلى اختبار الفرضيات في 
الفقر ات التالية : 

۲-۷ أنواع التقدير : يمكن تصنیف أساليب التقدير إلى نوعين : التقدير 
النقطي والتقدیر الجالي . فلنفرض أننا نرغب في تقدير معدل طالب معين في 
جامعة دمشق فيمكن إعطاء التقدير على شكل رقم عفرده » مثلاً > 72 . أو 
عکن تقدير العدل بأنه بقعم ضمن محال معين . بین ور و ۰75 على سبيل 
الثال . فالنوع الأول يسمى بالتقدير النقطي لأنه يمكن تمثيل العدد الوحيد الذي 
عثل التقدير بنقطة على محور موجه . ويحوي النوع الثاني نقطتين وبالتالي يعرف 
مجالا فوق المحور الموجه وهذا يسمى بالتقدير المجالي . 

في حالة التقدير النقطي نستخدم العلومات المتوفرة في عينة للوصول إلى 
0 و اجك أذ نقطة تكون تقدیرا للوسيط المراد تقديره . وتسمى القاعدة الى 
بر نا عن كيفية ان اع من آگملومات التوفرة ي المت + تسمی بالات 
ونعبر عن القدر :مصورة ونا على شکل علاقة . فمتوسط العيئة : 


n‏ هه 


برد 2 - 3 
مقادیر العينة کر ہے وعل الو جه الآخر پستحدم القدر المجالي مقادیر 
العينة لحساب نقطتين أو عددين يفتر ض أن القيمة الحقيقية للوسيط تقم بینهما . 
ونوضح المنطق الستخدم في حساب جودة تقدیر نقطى بالتشبيه . فالتقدير 
التقطي يشبه من نواح عديدة الاطلاق على هدف من مسدس . فالقدر في توليده 
ارو 993٦‏ و تقدر | ا و 
هو افدف . وسحب عينة من الجتمم وتقدير الوسیط على اساسا یکافی 
اطلاق طلقة و احدة على ادف . 


١5 


ولنفرض أن رجلاً أطلق طلقة و احدة على الهدف وأصابه تماما فهل نستنتج 
أنه رام ماهر ؟ ومن الواضح أن الجواب لا ۰ فلا يقبل أي منا : لو طلب منه 
ذلك . ان بحاطر وعسك افدف بيده عندما یطلق الرجل طلقته الثانية . وعلى 
الوجه الآخر لو شاهدنا الرجل بطلق عشرة الآف طلقة على التتالي قتصيب ادف 
جميعها . فقد نجد . ولقاء تعويض عادل : من تتبلور في نفسه الثقة عهارة 
الر امي بحیث یتبرع بان پیت الهدف بيده عند الطلقة 10001 . والنقطة الي 
نرید إثارتها أصبحت واضحة : إذ لا نستطیع تقيم جودة طريقة في التقدیر 
على اساس تقدیر و احد . ولا بد من مر اقبة النتائج عند تطبیق الطريقة بصورة 
متكررة عدداً کر المرات . و عندئد نلاحظ مدی قرب الطلقات وهی 
تتوزع حول مركز ادف . وعا أن التقدیرات هي أعداد عاك یو رز 
لقدر بإقامة توزيع تكراري للتقديرات التي نحصل عليها من عينات متكررة 
ونلاحظ مدى قرب مركز هذا التوزيع من قيمة الوسيط او مدى رکز هذا 
التوزیع حول قيمة الوسيط . 

وتوضح نتائج تجربة قذف قطعة زهر ۰ في الفقرة )۲-١(‏ الفكرة المعروضة 
هنا . فلدينا هناك 100 عينة حجم كل مہا م ۔ م مسحوبة من مجتمع قذف 
قطعة زهر متوازنة ونعلم أن 3.5 - مرو 1.71 - سى في هذا المجتمع . ومتوسط 
كل عبنة عٹا خر ا ل مم . ونلاحظ من الشكل (5-3) أن التوزيع التكراري 
لتوسطات هذه العينات يتجمع حول التوسط 3.5 - »م. وبينما یقدم الشكل 
)۲-١(‏ معلومات أولية حول جودة التقدير . نريد في الحقيقة الشكل النظري 
لتوزیع التقديرات . أي الشكل الموافق ما لا نهاية له من العينات ٠‏ أو بعبارة 
أخرى التوزیع الاحتالی للتقدير . ومن حسن الحظ أن مثل هذا العمل ليس 
صعباً جداً . وتتوفر طرق رياضية لاشتقاق التوزيع الاحتالي لتقدير ولكن مثل 
هذه الطرق فوق مستوى هذا الكتاب . والطريقة الأخرى المفيدة هي إستخدام 
العقول الالكترونية لسحب عدد كير جداً من العينات ثم حساب التقدير 


نت الأحصاء م - ۱۰ 


المطلوب من كل عینة وتسجيل النتائج على شكل توزيع تكراري . 

لنفرض إذن آننا نرغب في تقدير وسيط لمجتمع سترمز له ب © وسٹرمز 
لتقدير م ب م . و عثال المسدس قائم في الذهن تتوضح أمامنا الخاصة المرغوبة 
للتقدير . إذ نريد أن یتمرکز توزيع التقدير حول الوسيط المراد تقديزه كما 
يبون الشكل (۱-۷) . وبالإضافة إلى ذلك نرغب أن يكون انتشار ( أو تشتت ) 
التوزيع صغیراً قدر الإمكان . وبعبارة أخرى نريد أن تكون قيمة توقع التقدير 


0 ê 
شكل ۱-۷ توزيع تقدير‎ 
: مساوية لقيمة الوسيط المراد تقديره اي‎ 
E (ê) > و‎ (١) 
وتدعی التقديرات الي تحقق هذه الخاصة بالتقديرات المنصفة . وإذا لم بحقق‎ 
التقدير هذه الخاصة قلنا أنه تقدير منحاز . ويبين الشكلان (۷۔٢-١) و(۲-۷-ب)‎ 


توزیعی تقديرين أحدهما منحاز والآخر منصف . 


(١)‏ (ب) 
شکل ۷- ٢‏ توزيعي تقديرين أحدهما منصف والآخر منحاز 


۱:۹ 


كما نرغب أن يكون تشتت تقدير أو انحرافه المعياري أصغر ما يمكن . 
وهكذا يكون التقدير المبين توزيعه في الشكل (۳-۷آ ) أفضل من ذلك المبين 
توزيعه في الشكل (۳-۷-ب) . 


۲ .ای‎ ٩ 


رب 9 ٩‏ 
(١)‏ (ب) 
شکل ۳-۷ مقار نة تشتت تقدیرین 

ونحلل بنفس الطريقة جودة تقدیر مجالي . إذ نسحب عینات ھا نفس 
الحجم من المجتمع بصورة متكررة ونحسب في كل مرة التقدير المجالي . 
وستولد هذه الطريقة عددا كبيرا من المجالات ( بدلا من النقاط في حالة التقدیر 
انقطي ) والطريقة الجيدة للتقدير المجالي أو القدر الجالي الجيد هو المقدر الذي 
بحتوي القيمة الحقيقية للوسيط بنسبة عالية أي أن نسبة عالية من بين الجالات 
الي بولّدها هذا المقدّر عند سحب العينات المتكررة تحوي القيمة الحقيقية 
للوسيط . وتسمى هذه النسبة بأمثال الثقة في التقدير بينما يسمى التقدير نفسه 
عجال الثقة . 

واختبار « أفضل » تقدير يشمل المقارنة بين طرق مختلفة للتقدير . وهذه 
الهمة هي من مهام الإحصاء النظري وهي فوق مستوى هذا الكتاب . 

۳-۷ التقدير النقطي لتوسط مجتمع : تقود الكثير من المسائل التطبيقية 
إلى تقدير متوسط مجتمع بم . فنحن نتم مثلا با معدل العام لطلبه كلية : بالقوة 
الوسطية لنوع جديد من الفولاذ ٠‏ بالنسبه. الوسطية للوفيات في طبقة إجماعية 
معينة » وف معدل الطلب على بضاعة جديدة مطروحة للاستهلاك . و حدم 


۱:۷ 


تقدير م ركتطبيق عملي جداً لمنألة الاستفراء الإحصائي › وكتوضيح ممتاز 
لبادیء التقدیر الي ناقشناها في الفقرة السابقة . ویتوفر العديد من المقدرات 
لتوسط مجتمع مر » ومنها وسط العینة والمعدل الحسابي لأكبر وأصغر قيمة في 
العينة » ومتوسط العينة ×. وكل من هذه المقدرات ستولّد عند تكرار سحب 
العينة توزیعاً » يعتمد على المجتمع الذي نسحب منه العینة وطبيعة المسألة التطبيقية 
المطروحة ۰ وسيكون لكل من هذه التوزيعات محاسنه ومساوئه. ومع أن 
حساب الوسط ومعدل القیمتین الكبرى والصغرى في العینة أسبل ٠‏ إلا أن 
متوسط العينة × أفضل منهما لأن تشتته من أجل العديد من المجتمعات يكون 
أصغر . بالاضافة إلى أنه » وبصرف النظر عن تكوين المجتمع » منصف دائماً . 

وتبرز ثلاث حقائق هامة من دراسة التوزيع الاحتالي ل × عند تكرار 
سحب عینة عشوائية حجمها ٠‏ من مجتمع متوسطه ممرونشنته 2م وذلك 
بصرف النظر عن طبيعة هذا المجتمع : 

Ex) - A قيمة توقع × أو متو سط × يساوي متو سط المجتمع ہم أي‎ )١( 

(۲) الإنحراف المعياري لی »× هو : 

)2( سے _سور عن 

حیث ۸ عدد قیاسات الجتمم ال سے 
واذا کانت 9 كبيرة جدا فان .4-2 تکون مساو بة للواحد 


و سے ے سهوني حالة مجتمع لا نہائي یکون : 
Vn‏ 


() حم وه 
وذلك كما راینا في نہایة الفصل الرابع 8 
(۳) عندما تكون 0 كبيرة بكفاية فان التوزيع التقریي لر × هو التوزيع 
الطبيعي و ذلك وفقاً لنظرية اللہایة المركزية . ( بفرض ام و سس کمیات منتبية ) . 
وهكذا فان × تقدير منصف لی ۷ بإنحراف معياري متناسب طرداً مع 
الانحر اف العياري للمجتمع ہو متناسب عکسا مع ا لحذر ار بيعي لحجم 


۱:۸ 


العينة م. وبالاضافة إلى معرفتنا بمتوسط التوزيع الاحتمالي ل × وبانحرافه 
المعياري ء فان نظرية اللهاية المركزية تقدم معلومات حول شكل هذا التوزيع . 
فعندما يكون حجم العینة 0 كبير ا بكفاية سيكون شكل التوزیع الاحتالي ل × 
هو تقریباً شكل التوزيع الطبيعي المبين في الشکل (4-۷) . 


ربعم 
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شكل 4-۷ توزيع × من أجل م كبيرة . 

ولنفرض . مع حفظ هذه النتائج في الذهن ٠‏ آننا سجبنا عينة واحدة حجمها 
5 - م من مجتمع قذف .قطعة زهر الذي وصفناه في الفقرة (5-؟) » ولنحسب 
متوسط هذه العينة ب(. فا هو مدى جودة مثل هذا التقدير ل ہم أي كم 
سيكون مدى |نحر افها أو حیدانہا عن القيمة الحقيقية ل “روہي ہو ؟ وبينما 
لا نستطيع الجزم بان × ستقع ضمن مسافة معينة من »۰ إلا أن نظرية تشيبيشيف 
تقول بأنه إذا سحبنا العديد من العینات من المجتمع فإن ثلاثة أرباعها على الأقل 
سيكون ها متوسط واقع ضمن مجال عتد بمقدار سوم إلى ين ويسار متوسط 
توزیع ب أي /. ونعلم أن /۶./ د سس وبالتالي : 

روم ے3431 5 2001100 = 2 - عن 9 
۱ رے وس لن 

وأكثر من ذلك فاننا نتوقع ان یکون توزیع متوسط العينة هو تقریبا التوزیع 
الطبيعي ء وني هذه الحالة فان ووو من التقدیرات الناتجة عن عینات نسجها 
على التوالي ستقع ضمن مجال عتد عقدار چمو أو 3 إلى ین ويسار ہم 
ونظرة فاحصة على الشكل )٢-٦(‏ ستؤكد هذه النتيجة . 


۱۹ 


والكمية جر هي حد تقريي لخطأ التقدير . ونقصد بذلك أن ثلاثة 
أرباع التقديرات على الأقل ۰ وني الغالب ٠‏ ووو مہا سبحيه عن او 
بأقل من جره 9. ويبدو اختيار الكمية 9422 كحد للخطأ بدلا من چل 3 أمراً 
معقولاً من أجل معظم المسائل التطبيقية . 
مثال ۱-۷ لنفرض أننا نرغب في تقدير متوسط الانتاج اليومي في منشأة 
للصناعات الكيميائية . وقد سجلنا الانتاج اليومي لفترة مو = ميوماً فكان 
متوسط هذه العينة وانحرافها المعياري بالأطنان : 
811 = × 
1 = 8 
والمطلوب تقدير متوسط الانتاج مم . 
التقدير الأفضل هو 871 = × طن بوميا . وحدود الخطأ على هذا التقدیر 
هي 


کے 29 خر يصن رد 
ف۷ صل 


ومع أنسى مجهول إلا أنه یمکن اعتبار و كقيمة تقريبية له : اي اعتبار و 


تقدیر اد سے و هکذا نکون حدود عط اتقدیر بصورة تفريية مساویة لا 
نو وت 5۱60 رام E‏ 

وسنشعر إلى خد ما بالثقة بأن التقدير ١ري‏ هو في حدود ہوا طن من القيمة 
الحقيقية لمتوسط الإنتاج . 

ویجدر التنويه بنقطتين أو هما هي أن استخدام س و کحذ للخطأ بدلا من 10 
هو خطا شائع بالنسبة للمبتدئين يحب الانتباه إليه . والنقطة الثانية المهمة هي 
إستخدام و كتقريب لی سى. فسيكون مثل هذا التقريب جيداً عندما يكون م 
کبیا ء مثلاً وج أو أكثر . أما إذا كان حجم العينة صغيراً فهناك طریقتان 
متوفرتان » فاحیانا ستقدم لنا خبرتنا المستمدة من البيانات الاحصائية لتجارب 
سابقة تقديراً جيداً ل سى وعندما لا تتوفر مثل هذه الخبرة يمكن اللجوء إلى 


۱9۰ 


الطرق الاحصائية الخاصة بالعينات الصغيرة ما سنناقشه في الفصل القادم . 

٤-۷‏ التقدير المجالي لمتوسط مجتمع : يمكن استخدام نتائج الفقرة السابقة 
للحصول بسپولة على القدر المجالي أو « حال الثقة » لتوسط مجتمع . ومن 
الممكن أن يقع × اما فوق أو تحت متوسط المجتمع ٠‏ ولكننا لا نتوقع أن 

0ب عد ر را کر هق 10 عا يہ ۶-2) لتکون 
الطرف الأيسر من مجال الثقة ويدعى الحد الأدنى للثقة چم 2 +ع ) لتكون 
الطرف الأعن للمجال أو الحد الأعلى للثقة : فان هذا 0 بصي 020 2+ , 02 و -) 
وسيكون احتمال أن بتضمن هذا المجال القيمة الحقيقية ل “/ اكبير ا 
وفي الحقيقة إذا كان م كبيرا وتوزيع × هو تقريبا التوزيع الطبيعي فيمكننا 
أن نتوقع » بصورة تقريبية » أن 95% من المجالات الي نحصل عليها عند 

وتدعق يحالات الثقة هذه عجالات الثقة من أجل العینات الكبيرة ( أو 
حدود الثقة ) ذلك لأنه يحب أن تکون العينة كبيرة بكفاية حتى نتمكن من 
تطبيق نظرية اللهاية المرکزیة واعتبار أن التوزيع التقربي ل × هو التوزيع 
الطبيعي وهذا ما يمكثنا أصلاً من استنتاج مجال الثقة الموافق لامثال ثقة يساوي 
095 . اد نتمکن عندئذ مب کتابه : 


1 
20 
٦ 
8 
/4 
4 
1 
> ( 
۳ 
0 
ب‎ 


۳)-6 > > C6) 
< م‎ )- > 2 > »( = (4) 
مق و جدنا فی التمرین ۳ من ز اقمر اسابق و باستخدام جدول التوزيع‎ 
الطبيعي أن هو و ع واعتبر نا في المناقشة السابقة أن و - ى . وبدقة أكبر نقول‎ 
. ) اذن آن پووو مجال ثقة ل × هو الجال ( 02 7.96 +22 د چم 296 تة‎ 
: یو چیک یی و نکتب‎ 
م‎ CCOR SX > © 02 ۲ء(‎ )-» > <) = 


وقد وجدنا ي ااء لتمرتن (۲) من e‏ قان 1.645 ء اي أن 90% جال 
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ثقة ل مر هو : (62 7.645 +£ و یو 645.,/ -ء1 ) 


وبصورة عامة لحساب ©ه-/ )محال ثقة ل × نكتب : 


)5( - ۔(ء > 2 >ہ۔) 60202 + > > 2-6 


0 
~ 5. = (ه 1( و = (ه > 2 ک 0( م 
و هدا بعي ال 
ہے 6(5 ۴)2 
اي ان » هي قيمة 2 في جدول التوزیع الطبيعي الي بقع سک من المساحة 
الكلية تحت منحتی الكثافة الطبیعی ال کنا ونرمز لمثل هذه النقطة عادة ب وم ك. 
وهي موضحة في الشکل )٥-۷(‏ . و مکذا یکون ال 7 ) مجال ثقة ل بر هر 


( ريك + 2 و عر 0 رہ2 (x‏ 700 ا رص فنکتب هذا الجال 
عادة على الشكل : E‏ 
Va‏ 2/2 
مثال ۲-۷ أحسب هرو مجال ثقة لمتوسط المجتمع المذ كور في المثال (۱-۷) . 
و/ 2 الموافقة لأمثال ثقة 0و هي 1.645 ومنه يكون الجال 
المطلوب 


36 + 2 


سل 7645 +2 
بر ۷ 
۱۲ 


وإذا وضعنا و بدلا من سى نحصل بصورة تقريبية على المجال : 


سل ( 645 ./) + 877 
2 


.4.89 + 871 
وهكذا نقدر ان متوسط الانتاج اليومي مم بقع ضمن الجال من 6611ع 
إلى 875.89 طا . وأمثال الثقة 90 . تعنى أن ورو من محالات الثقة الناة 

عن سحب عينات بصورة متكررة سيتضمن مم. 

2-7 أن عرض محال الثقة يزداد مع ازدياد أمثال الثقة مما بتفق مع ما 
نتوقعه بالبداهة . فن المؤكد أنه إذا رغبنا بثقة أكبر فی مسالگھاحتواء الجال 
ل »م . فسينبغي زيادة عرض المجال . ونقدم في الحدول (۱-۷) حدود الثقة 
الموافقة لبعض من أمثال الثقة الأكثر استخداماً فی التطبيق العملى . 

واختیار أمثال الثقة الذي سنستخدمه في حالة معينة متر وك للمجرب ويعتمد 
على درجة الثقة التي بريد أن يضعها في تقديره . وقد أصبح بحكم العتاد في 
الكثير من التجارب اختيار 0.95 . کامثال ثقة مع أنه لا توجد اسس منطفیة 
معينة لاستخدامہ الواسع النطاق بي التطبيقات العملية . 

ونلاحظ أنه عندما نضع حدودا لخطأ تقدير نقطي فاننا نقيم عمنیاً جال 
مه او نصل إلى تقدير بمحالی . وسیلاحظ القارىء الفرق الدقيق بين التقديرين 
الجالي والنقطي . فعندما يكون الوسيط المراد تقديره هو متوسط مجتمع بقع 
التقدير النقطى بي منتصف مال الثقة . وعلى اي حال فليس من الضروري ان 
يكون منتصف التقدير المجالي ء على الدوام ء أفضل تقدير نقطي . وني العديد 
من الحالات ليس الأمر كذلك . ومن وجهه النظر العملية ؛ نقول آنه تو جد 
صلة وشيجة بين التقديرين النقطي والجالي » واختيار أبہما في مسألة معينة 
يعتمد على تفضيل المجرب . 

٥-۷‏ التقدير من عينات كبيرة : بمهد تقدير متوسط مجتمع » الذي ناقشتاه 


وك 


جدول ١-۷‏ حدود الثقة لخ/ 


الحد الأعلى للثقة الحد الأدنى للثقة وم »2 أمثال الثقة 
x - 1.645 7“ x + 1.645 7۷۵‏ 1.645 90. 
x - 1.96 7۷ x + 1.96 0۳/۷7‏ 1.96 95. 
x- 258 7 x + 2.58 ۷7‏ 258 9. 


في الفقرتين السابقتین » الطریق من أجل مسائل تقدیر أخرى سنناقشها في هذا 
اسر ره حيطا پر فنا انار عر جیا کی ها 
الخيط سیسہل على المبتديء فهم الطرق التبعة من أجل کل مہا . إذ نفترض 
تحقق الشروط التالية من اجل كل مسائل التقدير التي نناقشها في هذا الفصل 
وهي أن كل تقدير نقطي تج لوسيط © يحب أن يكون منصفاً أي أن © +(8) £ 
وأن الإنحراف العياريللتقدير 8 معروف بحيث نستطيع وضع حدود 
لخطا التقدیر تساو يچن وواخیر ا نفتر ض في كل حالة ندرسها هنا ان 
التقدير النقطي ینبم بصورة تقريبية التوزیع الطبيعي . وذلك عندما يكون 
حجم العينة م كبيراً بكفاية » وذلك وفقاً لنظرية النهاية المركزية : وبالتالي فان 
احعال أن یکون خطاً التقدیر أقل 1.96 سيكون على و جه التقر يب 0.95 
وسنفترض من أجل التقدیر الجالي أن حجم العينة كبير بحيث يكني من 
جهة لتطبيق نظرية النهاية المركزية والقول بأن التوزیع التقريي للتقدير النقطي 
هو التوزيع الطبيعي : كما يكني من جهة أخرى لتقديم تقدیر جيد لأي وسيط 
آخر غير معروف نحتاجه ( مثل الوسيط -ى) . وعندئذ تكون مجالات الثقة 
الموافقة لأبة أمثال ثقة (می) هي : 
)6( 0 +8 
٦۷‏ تقدير الفرق بين متوسطین : توازي مسالة تقدير الفرق بین متوسطين 
في أهميتها مسألة تقدير متوسط مجتمع . فقد نرغب في مقارنة طریقتین في التعليم 
فنقسم الطلبة عشواثیاً إلى زمرتين ونخضم کل منهما لطريقة في التعليم ثم نقوم 


١6 


بالاستقراء حول الفرق بين تحصيلي الطلبة تحت كل من الطريقتين مقاساً بواسطة 
اختبار معين . ۱ 

أو قد نرغب في مقارنة معدلي الانتاج في شركة للصناعة الكيميائية عند 
استخدام المواد الأولية الواردة من كل من اثنين من الممولين بم و 8 . فنأخذ 
عينة من الانتاج اليومي ٤‏ ل ا ونستخدم المعلومات الي تقدمها هاتان 
العینتان للقیام باستقر اء يتعلق بالفرق بين معدلي الانتاج . 

ونفترض في كل من هذین المثالين وجود مجتمعین الأول متوسطه 7 / 
وتشتته 772 والثاني متوسطه 7/ وتشتته مسس. سحبنا عینة عشوائية من م قياساً 
من الجتمع 1 وعينة من رم قياساً من الجتمع + ونفرض أن العينتين 
مسحوبتان بحيث تكون كل منہما مستقلة عن الأخرى . ثم نحسب تقديرات 
وسطاء الجتمعین وهي ,»× ۰ 2و من العينة الأولى و ر× : 2ه من العينة 
الثانية . و التقدیر اننقطی للفرق بین متوسهالحتمگی بر مهو وغد - رق . 
واذا سحبنا زوجاً من العینات بصورة متکررة من الجتمعین » بحيث يبقى 
حجم العينة الأولى ,م وحجم العينة الثانية رم » ثم حسبنا في کل مرة التقدیر 
و“ - × » فسنحصل على توزيع هذا التقدير . وكما نعلم من خواص التوقع 
والتشتت بي الفقرة (0-54) فان : 
)7( و یک _ ہم = (x,) + E (- x) = E (x,) - E (xz)‏ ع = E (x, x)‏ 

وبما أن العينتين مستقلتان فان ,× و ر مستقلان ويمكننا كتابة : 


(8( 2 2 7 : 7 
سك + سنك = (یلا) +°( ۷ = Xa)‏ - رغ ) ۷ 
ومنه : 
2 2 
)9( 09 ۷ 


رھ نے ہیی 0 
n2‏ 7 0وعا - ) 

وبالاضافة إلى ذلك فإنه إذا كانت ,م و رم کبیرتین › مثلاً 30 أو 
اكثر » فان نظرية النهاية المركزية تقول بأن التوزيع التقريي لكل من ,× و رت 


١ مه‎ 


هو التوزيع الطبيعي . وإحدى الخواص افامة للتوزيع الطبيعي ٠‏ والتي تبرهن 
في الإحصاء النظري ء هي أنه إذا كان كل من المتحولين المستقلين ,۷ وو۷ يتبع 
لتوزیع الطبيعي فان ال رکیب ولا C2‏ * ولا 6۱ حیث رہ ٩‏ یہ أعداد ثابتة 
يتبع ایضا التوزیع الطبيعي . وإذا اعتبر ناو = ,م و - مر فان الفضل ان رال 
يتبع التوزیم الطبيعي . و هکذا ند أنه بعکن اعتبار التوزیم التقريي ل بئذ سد 
هو التوزيع الطبيعي . 1 
کک کے کے 7 Ck‏ 

وحدود خطا التقدیر ولا - > هي ادن ۳ 2 ولاقامة 

(» -7) مجال ثقة من اجل ( /ر- ي/) نكتب : 


2 نی +( ےز۔عد 
o‏ + اوہ غ( ر 


۰ 3 2 2 5 
ومن أجل ,5 و رہ اکبر من وج عکن استبدال ",و 2 7 بتقدیریهما 
,2 و 52 كما نجدهما من العينة . . 
مثال ۳-۷ قمنا عقارنة نوعین من ٍطارات السیارات باختبار عملي بتضمن 
عينة حجمها 100 - م إطار من کل نوع . وسجلنا عدد الأميال الي بخدمها 
الاطار حتى اهتر ائه وفقاً لمقاييس محددة سلفاً . وكانت نتائج الاختبار بالأميال 
كما يل : 


xX 0 راز‎ = 25100. 
527 - 0 52 - 0 


والمطلوب تقدير الفرق بين متوسطي العمر ني النوعين ووضع حدود لخطأ 
التقد 
کرت 


ندب قطي ارم » حيث بر هو اسر الوسطي لإطار من اشع 
الأول و / العمر الوسطي للإطار من التوع الثاني » هو ريم - ر أي : 


×, - × = 26400 - 25100 = 0 
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و منه : 
2 1/2 2 .2 
‘aL +$ 9999 6‏ سس اہ یں 
1 = 34000 ۷ = 

ونتوقع أن تكون حدود الخطأ حوالي (ر۔ ری ں2 أو و36 ميلاً . وهكذا 
يبدو النوع الأول متفوقاً على النوع الثاني . 

مثال 4-۷ : ضع مجال ثقة من أجل الفرق پل“ ا مذ کور في الثال 
السابق . مستخدماً أمثال ثقة تساوي 0.99 
نعلم أن 9 پر پم 2 ومنه يكون جال الثقة الطلوب : 


۳ 2 07 
(XX) 2.3 8 کن‎ + 3 


1 
ومستخدمين نتائج المثال (۳-۷) نجد أن مجال الثقة هو : 
(+8) 8 4.5 + 7300 

أي أن حد الثقة الأدنی هو 825 وحد الثقة الأعلى 1775 . أي أنه عکن 
تقدير الفرق بين متوسطي العمرين بأنه يقع بين هذين الحدين . 

۷-۷ تقدیر متوسط مجتمع ثنائي : إن أفضل تقدير نقطي لوسيط المجتمع 
الثنائی م هو ايضا ما عليه البداهة وهو متوسط عدد النجاحات خلال م 
تکراراً . أي أن التقدير م هو : 

ع 

حيث × عدد النجاحات و م عدد التكرارات . وبعبارة « أفضل تقدیر » 
نقصد أن التقدير م منصف وتشتته بالقارنة مع تقديرات منصفة أخرى هو 
أضغر ما عکن . 

ووفقاً لنظرية اللهاية المركزية فان التوزيع التقريي ل × هو التوزيع 
الطبيعي عتوسط يساوي مم وتشتت يساوي و مم . وذلك من أجل م 
كبيرة بكفاية . وعا أن د عدد ثابت فوفقاً لخاصة التوزيع الطبيعي المذكورة 


١ باه‎ 


في الفقرة السابقة يكون التوزيع التقريبي لے ري ل م هو أيضاً التوزيع الطبيعي 


عتوسط يساوي : 
(11) سرے مرو لے = EDL EOD‏ عرش ع 
کس CF.‏ و نس و شم یم 
08 0[ ورک مل N‏ کے ےم 


ومله : 
(13) غ / میا 
وحدود خطأ التقدير اللقطي هي : 
7 2/۶ 
7 
ولحساب ( *-/) مجال ثقة لر م_نكتب من أجل م كبيرة بكفاية : 
L2 )15(‏ مک ۳ 


n 

والصعوبة الي نواجهها هنا هي حساب ۸ الذي يعتمد على م وعلى 
9-۱-0 وها مجهولان . واذا وضعنا مث و بدلاً من م وگ في عبارة 
الانحراف العياري 1/422 فان الخطأ المرتكب سيكون صغيراً جداً من أجل م 
كبيرة . وي الحقيقة يتغير الانحراف العياري ببطء شديد عندما تتحول م . 
وعکن ملاحظة ذلك بوضوح من الجدول (۲-۷) حيث سجلنا ۷۴۶ من أجل 
قيم متعددة ل م . ویجدر الانتباه إلى أن تغير ۶ طفيف جداً من أجل 

قم ل م قريبة من وم . 

جدول ۲-۷ بعض القيم لی 


۱ ۵۸ 


مثال ۵-۷ انتجت عينة عشوائية من 100 ناخب في منطقة معینة وو - × 
ناخباً للمرشح مم . والمطلوب تقدير نسبة الناخبين في المنطقة الذين یفضلون م 
ووضع حدود لخطا التقدير ۰ 


9 
یں کو سی 7 


A 
کت ہے او‎ 
: وحدود خطأ التقدير هي حوالي‎ 
2۱/22 رت‎ EC .4( 7 
سط‎ 
7 : و مووو مجال ثقة من أجل م هو‎ 
+ 1. بر‎ 
: أو على وجه التقريب‎ 
.59 + 1.96 ).048( 

وهكذا نقڈر أن تقع م ضمن الجال ووه. إلى ووم. بأمثال ثقة هي وو0. 

۸-۷ تقدير الفرق بين وسيطي مجتمعين ثنائيين: لنفر ض المجتمعين الثنائيين ] 
ووسيطه ,م و 1[ ووسيطه رم على التوالي . ولنسحب عينتين عشوائيتين 
من المجتمعين ونحسب مما التقديرين ,م و يم وليكن حجم الأولى ,م 
وحجم الثانية رم . فالتقدير النقطي (رح - ,م) للفرق (رم - ,م) هو تقدير 
منصف أي أن 5 

(16) (وم این ,06( 2 (ر۵ - 8) 3 
وانحرافه المعياري هو : 
2 / 


7 0 ۱ ۳ ی 
(18) 12007 
/ 
ويمكن تعويض ہم ؛ رم بب ,م و رم على الترتیب . 
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و جال ثقة من أجل الفرق (ہم - ,م) هو : 


(19) 


وذلك بفرض أن ,0 و یہ كبير ان بكفاية . ويمكننا هنا أيضاً تعريض ,م و رم 
و ,م ورم على الترتیب . 

مثال ٦-۷‏ تصنع شركة محلولين لمكافحة الذباب 1 و 11 وترغب في 
مقار نة فاعليتهما . وغذا الغرض استخدمت غر فتين من نفس الحجم تحوي کل 
منہما 1000 ذبابة وإحداهما عوجت بالمحلول 1 والثانية بنفس الكمية من 
المحلول ور . وقد وجد أن المحلول أهلك 5 ذبابة والمحلول الثاني 
أهلك 0 دبابة . والمطلوب تقدير الفرق بين قدرني المحلولين على ابادة 
الذباب عند استخدامهما في نفس الشروط المحيطية . 

إن تعرض کل ذبابة لهذا المحلول هي تكرار مستقل من مجتمع ثنائي وإذا 
فرضنا أن احمال النجاح ( أي هلاك الذبابة ) هو ,م بالنسبة للمحلول رو رم 
بالنسبة للمحلول 11 فان المطلوب هو تقدير الفرق (رم - ,م) وبالاستناد إلى 
العلاقة (16) عد : 

,5 = 760 . - 825 . > ہم - رم 

وحدود خطا هذا التقدير هي حوالي : 


ومن اجل أمثال للثقة تساوي وو نجد : 


_ (74()24) "ہت ےا و۰۹ 7 
5 8 1000 ےا حون 4 خی + 2+ 


,6 + 065. 
وهکدا نقدر أن الفرق في القدرة على إبادة الذباب رم - ,م بقع ضمن المجال 
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و2. ال 0.101 . وثقتنا بمثل هذا التقدير ناتحة عن معرفتنا بأنه إذا أعدنا 
نفس التجربة مراراً وتكرار؟ وني كل مرة حسبنا تقدیراً مجالياً فان ووو تقرياً 
من هذه المجالات ستحوي القيمة الحقيقية للفرق وم - رم . 

۹-۷ اختيار حجم العينة : تصمم تجربة هو في الأساس خطة لشراء كمية 
من العلومات يمكن أن تكون » مثلها مثل أي سلعة أخرى » بأسعار مختلفة 
وفقاً للطريقة التي اعتمدنا هاني الحصول على المعلومات . فبعض القياسات يمكن 
أن تحتوي كمية كبيرة من العلومات حول الوسيط المدروس بينما تحوي 
قياسات أخرى قدراً أقل . أو آنها لا تحوي أيه معلومات بالمرة . و ما أن الانتاج 
الوحيد للبحث العلمي هو العلومات الجديدة فان ذلك يحدونا إلى جعل عملية 
شرائها بأقل كلفة ممكنة . 

وتؤثر طريقة أو أسلوب اخذ العینة أو نوع التصمم التجريي في كمية 
العلو مات الي نحصل عليها لقاء ملاحظة و احدة . وهي تتحکم مع حجم العينة ۲ 
في الکمية الا جمالية للمعلومات التو فرة في العينة . وبصورة عامة ؛ سنهعم هنا 
بابسط حالات سحب العينة وهي العبنة العشوائية البسیطه ماخودة من متمم 
کییر نسبياً » وسن رکز اهنا گلپ تيار حجم العينة م . 

وبي طليعة ما یو اجه الباحث العلمي عند حخطیط مجربته هو اختیار حجم 
العينة . ورعا كان أك الساژلات تواتراً في السائل الاحصائية هو : « کم 
قياساً يحب أن تتضمن العينة ؟ » ومن سوء الحظ لا بستطیم الاحصالي أن بحيب 
على هذا السؤال دون ان يعرف كمية المعلومات الي برغب الجرب في شرائها . 
ومن المؤكد أن الكمية الاجمالية التي تحتویہا العينة من المعلومات ستؤثر في 
مقیاس جودة الاستقراء ولا بد من أن يحددها المجرب . وبالاشارة إلى مسألة 
التقدير . بصورة خاصة ؛ فإننا نريد معرفة مدى الدقة الي يرغبها المجرب 
للتقدیر المطلوب . ويمكن التعب, عن ذلك بوضع حد لخطاً التقدیر . 

فثلاً لنفرض أننا نرغتٍ في تقدير المعدل اليومي لانتاج كيميائي 


( مثال ۱-۷) ء ونرغب في أن يكون خط التقدير 10 طن باحتمال 095 . 
وعا أن 9590 تقریباً من متوسطات العينات سيقع ضمن مجال ج40 على بین 
ويسار »ر . فالطلوب هو أن يكون چی2 مساوياً 10 طن . ( أنظر الشكل 
۷ وهکذا نكتب : 


أو 
2 = 207/۷ 


وبحل هذه المعادلة من أجل م نجد : 
5 7 م 


یک 


ا واوو اہ همه | 
شكل ۷۔٦‏ التوزيع التقريي ل من أجل عينات كبيرة . 
وسیلاحظ القارىء أنه ما م نكن نعرف الانحراف المعياري س لا عکننا 
الحصول على قيمة عددية ل م . وإذا لم نكن نعرف من خبرة سابقة قيمة سم 
فلا بد من استخدام قيمة تقديرية له هي و الانحراف العياري للعينة . وفي 
مثالنا هنا حكن استخدام قيمة و كما وجدناها في المثال ۱-۷ وهی 21 = ي 


ا تا ید 176 رام ا 
۱ ۱ 23 25 
او : 

n 2 7 


وباستخدام عينة حجمها 177 م سنکون على ثقة كبيرة ( باحتال يساوي 


۱۲ 


تقريبا و9.) بأن تقديرنا سیقم ضمن 0 ی25 طن من المعدل الحقيتي 
للانتاج اليومي . 

وني الواقع عکن أن نتوقع کون خطأ التقدير أقل بكثير من 10 طن . 
ووفقاً للقاعدة التجريبية فان احتال أن يكون خطأ التقدير أقل من ك 7 © طنا 
يساوي تقريباً عم . ومع أن هذه الطريقة في اختيار حجم العينة تقريبية 
إلا أنها أفضل ما يتوفر لنا وهي على وجه التأكيد أفضل من اختيار حجم العينة 
معتمدين على البداهة . 

ونلخص الآن الطريقة العامة لاختيار حجم العينة في مسائل التقدیر الي 
تستخدم عينات كبيرة الحجم . فلا بد أن يحدد المجرب جد الخطأ الذي 
يرغبه التقدير أو أمثال ثقة (» -۸) للتقدير المجالي . فثلاً إذا كان الوسيط و 
والحد المر غوب 8 فنکتب : 


2 35 = 8 


وهذه العادلة تحوي م وبحلها نحصل على القيمة المطلوبة ل م . وسنوضح 
ببعض الامثلة : 

مثال ۷-۷ بمكن أن بأخذ رد فعل شخص لنشط في تجربة نفسية أحد 
شكلين م أو و . فاذا رغب الجرب في تقدير الاحتال م بأن رد الفعل سيكون 
من النوع ‏ > فکم شخصاً يجب أن تشمل التجربة ؟ ولنفرض أننا سر ضى 
بخطاً تقدیر لا بتجاوز م0 .وذلك باحتمال يبلغ 0 كما آننا نتوقع أن تکون 
النسبة م في مکان ما إلى جوار 0.6 . 

ا أن أمثال الثقة مم 7 تساوي 09 فان 2-7۵ ° ا 
و 7645 ل حيث رح هي قيمة المتحول الطبيعي المعياري اي يمع 
على بمينها ره من المساحة الكلية تحت منحني الكثافة الطبيعي . و الطلوب هو 
ان 

LOO 2:04 


رہ 


2 كلا وبغن / 
وعا أن تشتت م يعتمد على م المجهولة » فسنضع القيمة الي ضما الجرب 
بصورة تقريبية ل م وهي 06 . وعندئذ نجد : 


۱ 04 له يلف | 645 / 


: او‎ 
n = 6 


مثال ۸-۷ يرغب جرب في مقارنة فعالية طريقتين لتدريب مهني لعمال 
صناعيين على إنجاز عملية تجمیع جهاز معين . وهكذا يقسم عدداً من العمال 
إلى زمرتین متساويتين تتلقى الأولى الطريقة 1 في التدريب وتتلقى الثانية الطریقة 
2 . وستنجز كل زمرة عملية التجميع ونسجل الزمن اللازم من أجل كل 
فرد فيها . 

ونتوقع أن تکون القياسات للفترة الزمنية اللازمة في كل من الزمرتین في 
حدود عاني دقائق . فاذا أردنا أن يكون تقدیرنا للفرق بين متوسطي الفترة 
الزمنية للتجميع صحيحاً في حدود دقيقة واحدة وذلك باحعال وون » فكم 
من العمال بحب ان تحتوي کل زمرة ؟ 

بوضع حد الخطأ مساوياً 1 نجد : 

و ےت 
4 4 

وكما فر ضنا فإن التشتت ضمن کل من الزمرتین هو نفسه أي 5 ی یگ 
وبما أن الدی الذي نتوقعه وهو ع دقائق يساوي تقريباً أربعة أمثال سو( أنظر 
لقاعدة اتجريية في الفصل الثاني ) فیمکن بصورة تقربية تخمین قيمة سوعل 
انا تساوي 2 . وبالتبديل نجد : 


ومله : 1 1 


۱٤ 


أي أن كل زمرة يجب أن تحوي 32 عاملاً . 

۰۷ الاختبار الاحصائي لفرضية : هدف الاختبار الاحصائي هو اختبار 
فرضية تتعلق بقيم وسيط أو أكثر . ويحتوي الاختبار الاحصائي على أربعة 
عناصر : 

. الفرضية الابتدائية‎ )١( 

(۲) إحصاء الاختبار . 

(۳) منطقة الرفض . 

. الفرضية البديلة‎ )٤( 
وتحديد هذه العناصر الأربعة يعرف اختباراً معيناً و نغیر عنصر أو أكثر يو دي‎ 
. إلى اختبار جديد‎ 

الفرضية الابتدائية » ونرمز ها ب ربب ء تعرض الفرضية الي سيجري 
اختبارها . أي ألا تحدد قیماً افتر اضيةلوسيط أو أكثر من وسطاء المجتمع . 
فقد نرغب مثلا في اختیار الفرضية بان متوسط المجتمع يساوي مج » او ان 
متو سطي مجتمعین عر و يمر متساويان . 

وقرارنا برفض أو قبول فرضية إبتدائية مبني على المعلومات الي تحوبہا 
عينة سحبناها من المجتمع المدروس . وتستخدم قم العينة لحساب عدد واحد 
ياخذ دور صانع القرار ويدعى بإحصاء الاختبار . ونقسم مجموعة کل القم 
التي عکن أن يأخذها إحصاء الاختبار إلى جموعتین أو منطقتين إحداهما تدعى 
منطقة الرفض وتدعى الأخرى منطقة القبول . ونرفض الفرضية الابتدائية إذا 
وقعت القيمة الي بأخذها إحصاء الاختبار » محسوباً من العينة الي بين أيدينا » 
في منطقة الرفض . ونقبل الفرضية إذا وقعت هذه القيمة في منطقة القبول . 

و تخضع طريقة اتخاذ القرار هذه لنوعين من الخطأ ء إذ يمكن أن نرفض 
الفرضية الابتدائية بينما هي في الواقع صحيحة » أو يمكن أن نقبل ,بم وهي 
في الحقيقة غير صحيحة وإنما الصحيح هو فرضية اخرى بديلة . ويدعى هذان 


ہہ 


الخطان بالخطأ من النوع الأول 1 والخطأ من النوع الثاني 11 على الترتیب . 
أي زفق وض وا رار الرفض الخاطيء ) هو الخطأ من النوع الأول 
وقبول فرضية غير صحيحة ( أي القبول الخاطيء ) هو الخطأ من النوع الثاني . 
ويوضح الجدول (۳-۷) الحالتين الممكنتين للفرضية الابتدائية ( صحيحة أو 
خاطئة ) ونوعي القرار الممكنين (رفض أو قبول ) بالإضافة إلى نوعي الخطأ 
الذي عکن ار تکابه . 


جدول ۳-۷ جدول القر ارات 


ونقیس جودة اختبار احصائي لفرضية باحتالي الخطأ من النوع الأول ] 
والخطأ من النوع الثاني 1١‏ » ونرمز ہما یہ »و 2 على التوالي . وعکن التعبير 
عق ااال وا احتال أن يقع إحصاء الاختبار في منطقة الرفض علما أن ربا 
صحيحة . وتدعى ے أيضا یمستوی أهمية الاختبار . ومن الواضح إذن أن 
زيادة حجم منطقة الرفض سيزيد من قيمة > وفي نفس الوقت يؤدي إلى 
تناقص ور وذلك من أجل حجم ثابت للعینة م . أما تخفيض حجم منطقة 
الرفض فيؤدي إلى تناقص ہے وزيادة 4 . وعند زيادة حجم العينة م فن 
الطبيعي أن توفر لنا العينة الأكبر قدراً أكبر من المعلومات نتخذ على ضوئها 
قرارنا » وهذا يؤدي إلى تناقص کل من مه و ور . 

وتختلف قيمة ۵ وفقاً ما تکون عليه القيمة الصحيحة لوسیط الجتمع . 
فلنفرض أننا نرغب في اختبار أن القيمة الصحيحة لوسيط مجتمع ثنائي هي پر - رم 
( واستخدمنا الرمز ,م للدلالة على قيمة الوسيط م تحت الفرضية الابتدائية 
ا ) . ولنفرض أن الفرضية ,بم غير صحيحة وأن م تساوي حقاً لقيمة 


۱۹۹ 


بديله ,م مثلاً . فا هي القيمة التي سيكون من الأسبل علينا تحریبا : القيمة 
البديلة 4001. - ,م او القيمة البديلة 160 - م ؟ ومن الؤکد انه ادا كانت 
القيمة الصحيحة ل م مساوية للواحد فان نتيجة كل تكرار ستكون نجاحاً 
وستقدم نتائج أية عينة نسحبها دلالة قوية تدعم رفضناللفرضیة 4. = رم :ماا. 
وعلى الوجه الآخر تقع 01 = م قريبة جداً من ۾ = ,م بحيث أنه 
سيكون من الصعب جداً تحري مثل هذا الفرق البسيط ما لم تكن العينة كبيرة 
جداً . وبعبارة أخرى فان احتال قبول ,بم وهو 8/رسیعتمد على الفرق بين 
القيمة الصحيحة ل م والقيمة المفروضة .م . ويدعى المنحني البياني ل 3/كتابع 
في الكمية (رم - م) با لمنحنی المميز العملياني من اجل الاختبار الاحصائي . 
ويلاحظ القارىء أن المنحني المميز العملياني الخاص مخطة الكشف على وسقة 
من البضاعة بطريقة العينة والذي رأيناه في الفصل الخامس هو في الحقيقة منحن 
يعبر عن العلاقة التابعية بين 4 و م . 

وما أن منطقة الرفض محددة وتبقى ثابتة من أجل اختبار معين ۰ فان »> 
ستبقى ثابتة . وعند زيادة حجم العينة م تتناقص 9م وذلك ممهما كانت القيمة 
البديلة للوسيط موضع الاختبار . وهذا يعني أنه سيوافق کل حجم للعينة اي 
كل قيمة لر م منحنياًمميزاً عملياتياً . ويوضح عدد من تمارين الفصل الخامس مثل 
هذه الخاصة . 

وبالرغم من أن ه تحدد حجم منطقة الرفض الا أن شكل هذه المنطقة 
بحيث نحصل على أفضل اختبار ممكن لا يتحدد بقيمة ہے » ویقدم الاحصاء 
الرياضي الشكل الأفضل الذي يمكن أن تتخذه منطقة الرفض . وما سنذ کره 
عبر هذا الكتاب التطبيقي من اختبارات هي الاختبارات اي تبر هن البحوث 
النظرية في الاحصاء اُنہا أفضل الاختبارات الي يمكن أن تتوفر لنا . ومع معر فة 
شکل منطقة الرفض يصبح السير النموذجي لعملية الاختبار هي ان بحتار المجرب 
أولاً قيماً ل »» وور تقيس مدى المخاطرة التي عکنه التساهل بها وذلك بالنسبة 


۱۷ 


لكل من نوعي الخطأ . كما يحدد مدى إنحراف القيمة الحقيقية للوسيط عن 
القيمة الفتر ضة ۰ هذا الانحراف الذي حكن اعتباره مھماً من وجهة النظر 
العملية » وبالتالي برغب المجرب في أن يكون الاختبار قادراً على كشفه . 
وبعدها بختار شكل منطقة الرفض وفقاً للقواعد الي بقدمها الاحصاء النظري 
والي تتوقف بصورة خاصة على الفرضية البديلة ,بو . ثم يحدد حجم منطقة 
الرفض او حدودها وفقا للقيمة ‏ الي وقم اختياره عليها من قبل . واخيرا 
ختار حجم العينة م الضروري ( في ضوء القيمة الي اختارها للانحراف بين 
القيمتين الحقيقية والمفترضة ) للوصول إلى القيمة التي اختارها منذ البداية ل8/. 
ويمكن القيام هذه الخطوة الأخيرة بالعودة إلى المنحنيات المميزة العملياتية الموافقة 
لاختباره و الرسومة من أجل قم مختلفة ل ۳ 

وبما أن القرار التخذ هو إما برفض الفرضية أو قبوها فان الكمية / - 1 
تمثل احتال رفض الفرضية ,بم علماً أن الفرضية ,بم البديلة هي الفرضية 
الصحيحة . وتدعى الكمية ۸ - 1 'قوة الاختبار الاحصائي . وهو مقياس 
المفاضلة بين اختبارات من نفس مستوى الاهمية ‏ . اي أن الاختبار الأفضل 
من بين اختبارات ها نفس مستوى الأهمية > هو الاختبار الأكثر قوة . 

۱-۷ الاختبار الاحصائي من أجل عينات كبيرة الحجم : في حالة عينات 
كبيرة الحجم ؛ يقوم اختبار الفرضيات التعلقة بوسطاء الجتمم التي نوقشت 
في الفقرات و ریس + على إخصاء و ينيم الوزن و سی 
السبب عکن ان ناني علیہا جميعا من خلال مناقشة عامة واحدة . وسنرمز بصورة 
عامة للوسيط المدروس ب ه حيث ثل م : یر [ير- “ر)ء م أو 
(وم - ,م) . ونوضح كلا من هذه الاختبارات عثال . 

لنفرض الآن أننا نرغب في اختبار فرضية تتعلق بوسيط م وأن التقدير 
النقطي م لهذا الوسيط يتبع التوزيع الطبيعي عتوسط يساوي ۵ وانحراف 
معياري يساوي ات وإذا كانت الفرضية الابتدائية ب© - 8: لا 


۱۹۸ 


فسيتوزع التقديرة وفق التوزيع الطبيعي عتوسط يساوي م وذلك كما يبين 
الشكل (۷-۷) . ولنفرض اننا نم من وجهة النظر العملية برفض ,بم عندما 
08+0 ره ۰ فعندئذ تكون الفرضية البديلة ر6 < © : ,// وعکن 
البر هان على أن أفضل اختبار هو ذلك الذي يرفض ,بم عندما يكون ۵ کبیرا 
و بخ هی أن کرت موجہ ساره دس الاجر نات 
المعيارية ىت . ویبین الشكل (۷-۷) موقع منطقة الرفض . وتسمى القیمة ‏ الي 
تفصل منطقة الرفض عن منطقة القبول بالقيمة الحرجة لاحصاء الاختبار . 
ویحدد مستوى أههمية الاختبار پم موقع النقطة الحرجة > لأن احتإلج ير بکون 
»< 6علما أن Ho‏ صحيحة أي احهال رفض الفر ضية مع اپا صحيحة 
يحب أن يساوي مم . أي أن المساحة تحت منحنى الكثافة الطبیعی ال متوسطه, ه 
بے العياري ۰0 ( اي lS CER‏ ی الفر ضية ,با الي 
نفترض انها صحيحة ) والواقعة إلى مين النقطة » يحب ان يساوي يم . ونعبر 
عن ذلك عادة بكتابة : « = Ho)‏ صحيحة| <8)8. وعلى سبيل الخال » إذا 
کان 2.05 » فان چ6 1.645 + 9 ± . و عندما نقع منطقة الرفض ي 
احد ذیل المنحنى دون الاخر فاننا نقول أن الاختبار وحيد الذیل . 

واذا كنا من وجهة النظر العملية » أيضاً نرفض ,بو لجرد أن لا یکون ه 
فاو 7+4 أ سواء أکان و اکر ام أصغر من وه فعندها نعبر عن 


| 


6 ,6 
منطقة الرنضت | جه ينطقة ١‏ لبو لے 


شكل ۷۔۷ توزيع ف عندما تكون ,بم صحيحة 


۱۹ 


الفر ضیتین الابتدائية والبديلة على الشكل : 
مه = و: Hy‏ 
0 + و : ,۲۷ 
ويمكن القول بأن أفضل اختبار یتوفر لنا عملياً هو الاختبار الذي تتوضع 
یہ منطقة الرفض ۰ على التساوي » في ذيلي المنحني . ویسمی مثل هذا الاختبار 
عندئذ بالاختبار الٹنائی الذيل . وعندها نقتطع مساحة تساوي2/»ه من كل 
ذيل أي نحدد نقطتين ,م و رم بحيث يكون : 
2 = ( الى صحيحة | ©<6)م و 0/2 -( ہں, صحيحة | رت >8 )2 . 
ونرفض الفرضية ,بم ادا كانت قيمة ن إلى مين ,ى او إلى يسار رع ونقبلها 
فيما عدا ذلك . ويوضح الشکل (۸-۷) منطقة الرفض وتوزیع ة عندما تكون ,با 


صحيحة أي توزيع ق تحت الفر ضية ,بم . 


60 
شكل ۸-۷ توزيع ق عندما تكون ربا صحيحة في حالة اختبار ثنائي الذيل 
ويوضح الشكل )٩-۷(‏ كيفية حساب 3/ أو القوة (. - 1) للاختبار الوحيد 
الذيل المذكور أعلاه . فعندما تكون ۷ا غير صحيحة و ,و - و وليس وه فان 
توزيع اختبار الإحصاء ۵ سيكون الآن التوزيع الطبيعي ولكن عتوسط يساوي ٥,‏ 
وبنفس النشتت 2ے . أي أن التوزيع الجديد تحت الفرضية ,4ا سیکون نفس 
النحنی بعد سحبه إلى اليمين بحيث يتمركز حول النقطة ,ه بدلا من وه . 

ويبين الشكل )٩-۷(‏ التوزیع تحت ,بم مخط متقطع والتوزیع تحت ہم بخط متصل 


۱۷۰ 


> 
سے سے ہے — >= ہے ہے ہہ ہے 
7 


6 41 د 6 


شکل ٩-۷‏ توزيع و عندما تكون ,با غير صحيحة و ,و = و. 

ولحساب 3/وهو احتمال قبول پر علما ان بم هي الصحيحة نحسب احتمال 
أن یکون ع >4ولکن على أساس أن توزیع 2 هو التوزیع الطبيعي عتوسط 
ےار رست دی وهذا الاحتال هو المساحة المأليططة مخطوط مائلة 
تحت المنحني المتصل في الشكل )٩-۷(‏ . وتكون المساحة فوق منطقة الرفض 
وتحت هذا المنحني أي المساحة الواقعة إلى يمين ع هي (3 - 1) أو قوة الاختبار » 
وبعبارة أخرى تمثل هذه المساحة احتال رفض ,لم عندما تكون غير صحيحة . 
ويتضح من هذا الشكل ما ذ کر ناه سابقاً من أن تصغير منطقة الرفض أي تناقص هم 
يؤدي بنفس الوقت إلى زيادة 3/ ومحفیض (و - 1). وان ۰/3 وبطبيعة الحال 
(4-9) یعتمد غل السافة بين النقطتین مه ؛ و ,ه غل محور الفواصل 
اي على الفرق بین القيمة الفترضة ل م والقيمة البديلة . وبصورة مشابهة 
نحسب 3/ من أجل الاختبار الثنائی الذیل . 

وبلاحظ القاريء أن سے اضدیز ات النقطية الي نوقشت في الفقر ات 
السابقة تحقق متطلبات الاختبارین اللذین وصفناهما أعلاه شريطة أن یکون 
حجم العینة م كبيراً بالقدر الكاني لتطبیق نظرية النهاية الركزية واعتبار 
التوزيع التقريي للتقدیر النقطي م هو التوزیم الطبيعي » والذي عکننا بالااضافة 
إلى ذلك » وعندما لا يكون التشتت ى معروفاً ‏ من استخدام تشتت العينة 
۳ بدلا مسيم . وهكذا مکننا اختبار فرضیات حول عبر ۰ ری 


۱۷۱ 


7P2) 2‏ ,م) ٠‏ 
۱ ولتبسيط الاجراءات التطبيقية الخاصة بالاختبار نستخدم المتحول المعياري : 
۰ ۔ 8 7 
, 08 ۲ 
كإحصاء الاختبار . ومن اجل الاختبار الثنائی الذيل » مثلا » عستوی من 
الأهمية ۰۵5  -‏ نر فض الفرضية الابتدائية إذا كان 196 z>-‏ أو 1.96 ر z‏ 
أما من أجل الاختبار الوحيد الذيل المذكور أعلاه فاننا نرفض ,بم إذا كان 
645./< 2 . 
مثال ۹-۷ بالإشارة إلى المثال (۱-۷) فی الفقرة (۳-۷) ۰ اختبر الفر ضية 
بان معدل الانتاج اليومي هو مهج - “رطناً ضد الفرضية البديلة بأن ہم هي 
اقل أو أكثر من موم طناً في اليوم . أ 
0 = /: ۲۱ 
H :/۲ + 0‏ 
وتحوي العينة الستخدمة وو - م قياساً وفيها 871 = × و 21 -ه 
التقدير التقطي ل “هو × .. أي أي إحصاء الاختبار هو : 
هد د ماحعيد 2 


TT‏ و 
وباستخدام ی کتفریب لس مجد : 


a م27‎ 27۳0 3 


ومن أجل که یه تکون سام 6 أن وو ہے <. 
وعا أن القيمة الحسوبة ل ج تقع ضمن منطقة الوفض فاننا نر فض الفر ضية 
بان 00ج بر و نستنتج أنه أقل من 0 طا . 

وت العلاقة بين الاختبار ار البي على إحصاء وی وت 

في الفقرة (۵-۷) ۱ سج أو ریا 2 +87 بعي 
أنه عند تكرار العينات فان ریم من الجالات الناتجة (مجال واحد من كل 


۱۷۲ 


عينة ) سوف يحوي القيمة الحقيقية هر . وعلاحظة أن موع - / لا تقع ضمن 
الجال سنمیسل إلى رفض القيمة 0و8 - ۸۸ كقيمة ممكنة ونستنتج أن متوسط 
الانتاج اليومي هو ء في الحقيقة » اقل من 880 طنا . 

ويوضح ا‌ثال التالي حساب 3/ وبالتالي قوة الاختبار 9/- 1) من اجل 
الاختبار الاحصائي الوارد في المثال السابق (۷-) . 

مثال ۱۰-۷ بالاشارة إلى المثال السابق احسب الاحمّال 8 وقوة الاختبار 

- و علماً أن القيمة الحقيقية ل بم هي مجع طناً في اليوم . 
تقع منطقة القبول في الاختبار الذي وصفناه في المثال السابق ضمن المجال 
أى المجال : 
E‏ 0 6 + 880 
أو : 
8 ال 885.82 

واحتال قبول ,بم علماً أن 0 - مريساوي إلى المساحة تحت منحي 
الكثافة الطبيعي الخاص بإحصاء الاختبار × فوق المجال 885.82 ,874.18) “٠‏ 
ولكن كما تحدده الفرضية البديلة ,بم أي عتوسط يساوي 870 . وهذا 


يعني أن : 
(82 .85 8 >۶ > 6)874./8 3/ 


واذا اعتبر نا 42-97 2۱/۷ - 02 نکتب : 


541-470 > 870 3< 410- ةلتقم م -۵/ 
27 27 


(5.39 >2 >|4./)م ہد 8 Pl‏ = 
و = 0793 4207 و 


أي أن احتال قبول ,بر علماً أن القيمة الحقيقية ل 4 تساوي 70و هو تقريبا 
و وقوة الاختبار أي احتّال رفض الفرضية عندما تكون غير صحيحة هو 
2. = 08. - 1-221 


۱۷۳ 


3 - 2 ذ۶3 > 2> اب مار 


وللسهولة يمكن حساب 3/ كما بلي : نعلم أن إحصاء الاختبار هو 
شاد . وأن م: منطقة القبول هي بين 1.96_ إلى 196 ومنه : 
SS‏ 8 
4 +96 > تست ب لب +1.96 )۶ = 
ذلك لأنه وفقاً رف بر يكون 4 مہ طبيعياً معیار پا 


(انظر الشکل ۰-۷ . 


الشكا ل ۷ ساب و ي ادال (۱۰-۷) . 
مثال ۱۱-۷ من المعروف أن واحداً من عشرة على وجه التقريب من 
بے سس قوع م من السجاير yT‏ 
معينة أخذنا عینة من 0 مدخن بقصد اختبار فعالية الحملة الدعائية . وتبين 


نا أن 26 مدخناً من ینیم يفضلون ۾ فهل تقدم هذه النتيجة دلالة كافية 
عل أن الحملة الدعائية كانت ذات فائدة ۷ 
نقرض أن التجربة تحقق شروط التجربة الثنائية . وعکن وضع الفرضية 
على الشكل التالي حيث م هو احتال تفضيل مدخن من المنطقة المدروسة 
للسيجارة م : 


وذلك ضد الفر ضیة البديلة : 
0 <۲ : ۲۷ 

ومن الطبيعي أن تکون الفرضية البديلة کذلك لأننا نہتم فقط بالکشف 
عن أية زيادة في م منطلقين في ذلك من الاعتقاد بأن حملة الدعایة إذا م تكن 
مفيدة فھي على أي حاللا يمكن أن تكون ضارة فتخفض من قيمة م . وأفضل 
اختبار لمثل هذه الفرضية هو الاختبار الناتج عن وضع كامل منطقة الرفض في 
الذیل الأيمن لتوزیع احصاء الاختبار . ۱ 

وكما نعلم فإن التقدير النقطي ل م هو كد > ۲ وهکذا یکون احصاء 
الاختبار هو : ^ ۱ 

و8 . م 
.58200 


وبضرب الصورة والمخرج ب م بجد : 
6 - - × = 2 


وو نفس خا الاختاز المستخدم في الال ےہ . ومن الطبيعي أن نستخدم 
القيمة مم من أجل م في عبارة الانحراف العياري ل ۵ وهي 9م7/طالا 
انا فرضنا أن رم - م . والتقربب الرتکب في مثل هذا التبديل سيكون طفیفاً 
بحيث لا يؤثر بنتيجة الاستقراء من أجل م كبيرة . 

وإذا اخترنا مستوى أهمية الاختبار مساوياً لٍ 05- =» فستر فض ولام 


عندما يكون 1645< ج ویحساب ر نجد: 
زد 26-0 - 2 


)90( )10( ۷/200 
کاو سرع ا رار رنض و ت ای 
نقبلها . ونلاحظ أن قبول الفرضية يعني فقط أننا لم نجد الدلالة الكافية لرفضما . ٠‏ 
مئال ۱۲-۷ يريد مكتب الدراسات في جامعة دراسة ما إذا كانت الحالة , 
الاقتصادية للطالب ذات أثر في قدراته الدراسية . وطذه الغاية تم تقسم الطلاب . 


إلى فتین وأخذنا عینة عشوائية من مائة طالب من کل فثة . وکان متوسط أحد. . 


۱۷۵ 


العينتين مساویا 67.5 - ,7 وانحرافها المعياري 225 دج ومتوسط العینة 
الأخرى وانحرافها المعياريهما و وھ ر و 260 ۔ وى على الترتيب . فهل 
تقدم هذه العلومات الاحصائية دلالة كافية على وجود فرق بين الفثتين فيما 
تعلق بالقدر ات الدراسة؟ 

إذا رمزنا للمعدل العام ضمن مجتمع الفئة الأولى بٍ 4 وللمعدل العام 
ضمن مجتمع الفثة الثانية بٍ 5/ فيمكن وضع الفرضية على الشكل : 
ذلك یت ی نت 01 

| : ورد اک‎ + Do 

حيث ,و في مثالنا هنا هو الصفر . ونعلم أن ×= ,× هو تقدیر نمطي 
لٍ (4/ - 4م ) . وتوزیعه اللقريي » من أجل م كبير ء هو التوزيع الطبيعي 
عتوسط بساوي 4/- ۸4 وتشتت يساوي 9372 , بو وهكذا نأخذ 


ا ا 12 n,‏ 
ے0 لوگ - 2 
رج 11 
حيث ی o‏ معروفان او ان حجم العینة كبير بحیث يكون 52 و 3ہ 


9 1 
تقریبین جیدین لسن وہ پن على الترتيب . 


2 675-6325 ۔ ودلا 7/7 
5 02925 پ ات 
۵ 00/ سوه سک 


ومن أجل مستوی من الأهمية سو . ى تکون منطقة الر فض هي 96./ 2 
أو96/ ےج . وبا أن قيمة عو لا تقع ضمن منطقة ار فض فاننا لا نر فض 
الفر ضية الابتدائية اي تقبلها . 

مثال ۱۳-۷ تین مسجلاث مص أن 52 رجلا من عينة من 0 رجل 
بقابلها 23 امرأة من أصل 1000 إمرأة ممن کانوا يعانون من مرض في القلب . 


۱۷۳۹ 


هل تقدم هذه العلومات الاحصائية دلالة كافية على أن نسبة الاصابة عرض 
القلب أ كير بين الر جال ؟ 

سنفترض أن عدد الداخلین إلى المستشفى من مرضى القلب يتبع بتبع التوزيع 
الثنائی سواء من الرجال أو من النساء بوسيطين هما على الترتيب ,م و رم . 
ونريد اختبار الفرضية : 

Hy: (P, =~ P2) > Po 

( وي مثالنا هنا 0 = ر0) . وكما نعلم فان التوزيع التقريي للتقدير النقطي 
رض -,م هو التوزيع الطبيعي_عتوسط يساوي (رم - ,م) وانحراف معياري . 


و عکن عندئد است‌خدام ۳ 


كإحصاء اختبار من أجل الفرضية ربا ومع استخدام قم تقريبية مناسبة لکل 
من ,م و رم اللذين يظهران في عبارة ( )© ند الحالتين التاليتين : 
الحالة 1 : إذا فرضنا أن ,م يساوي رم أي أن : 
P2 FP‏ 7 ہم : Hy‏ 
ويكون أفضل تقدیر للقيمة المشتركة م مستخدمين قياسات العينتين هو : 


۵ + رم 
n + ۵‏ 
و احصاء الاختبار هو : 
6-(8-5) 
42 727 
او : 2 07 
2-5 .2 


٤ 6 4 e 207‏ 
الحالة 11 : وعلى الوجه الآخر إذا فرضنا أن رم لا يساوي الصفر » أي أن : 
م0 > Ho : (P, ~P;)‏ 


۱۷۹۷ الإحصاء م - ٠١‏ . 


حیث 0+ ر0 > فعندئذ یکون افضل تقدیرین لے ہم 2 Pz‏ هما رخ ديم 
على الٹر تیب . و اختبار الا حصاء هو : 


Do‏ ( وا۔-6) نے سم 
چو ری 2 
ومعظم المسائل التي نواجهها في التطبيق تكون من الحالة ۱ . وی مثالنا هنا 
تبر الفرضية : 
0 > وم - رم :ولا 
ضد البديل : 


۲۷, iP, - رم‎ * 0 


وباستخدام الاختبار الثاني الذبل مستویمن) الأهية که .2 تکون 
منطقة الر فض هي 2</.96 أو 96./->2 . 
و التقدیر الشتر لك من العینتین ل م والذي نحتاجه للتبدیل في عبارة 2-2 


7 ۱ 35 52+23 ۳ 2 +26 م 
000/+ 7000 ۶ + ,1 
وإحصاء الاختبار هو : 
3 . - 2گ ر 
ا ہے ےس ےت 


+ علي )(9625 ) (77ذ٦.)‏ )4 + 296 


وا أن هذه القيمة تقع ضمن منطقة الرفض فاننا نرفض الفرضية رم = ,م 
ونستنتج أن البیان الإحصائي يقدم دلالة كافية للقول بأن النسبة الثویة لمرضى 
القلب من يدخلون الستشفی من الرجال أكبر من النسبة المئوية لمرضی القلب 
من تون ای من اتا 


۱۷۸ 


تماریں 


١‏ أعرض نظرية اللہایة المركزية . ما هو دور هذه النظرية في الاستقراء 
الا حصائي ۴ 

۲ - متوسط العمر في عينة عشوائية من مائة مصباح کهر بائي هو 1280 
ساعة والانحراف المعباري 142 ساعة . والمطلوب تقدیر متو سط عمر جع 
المصابيح الکهر بائية الذي سحبنا منه العينة ووضع حدود لخطأ التقدير . 

۳ - لنفر ض ان متو سط المجتمع في التمرين السابق هو في الحقيقة 1285 
ساعة بانحر اف معياري مور یس ساعة . فا هو احتال أن يتجاوز متو سط عبنة 
عشوائية حجمها 100 = م ‏ 1300 ساعة ؟ 

؛ ‏ اختبر لا نوعا جدیدا من الصابیح الکهر بائية الخاصة بالات التصوير 
لتقدیر م احمال أن ينتج مصباحاً جدیداً الاضاءة اللازمة وفی الوقت ا اسب . 
وقد وجدنا من بين 1000 من هذه المصابيح أن S20‏ قد عملت و فا للمواصفات 
المطلوبة . والمطلوب تقدير م ووضع حدود لخطأ التقدير . 

٥‏ _الراستگھدام آمثال ثقق 0و ضع مجال ثقة حول متوسط عمر المصابيح 
الكهربائية في التمرين الثاني . 

1 ضع وو جال ثقة حول الاحهال م في التمرين الرابع . 

۷- اختبر نا عينة عشوائية من موم أنبوب الكتروني خاص باجهزة 
ال ادب و ار ا اليا للا ع. ١‏ 9 ل نة 5 
لرادیو فوجدنا من بيبا وه آنبو با عاطلا عن العمل . ضع ہو محال ثقة حو 
النسبة الحقيقية للانابيب العاطلة؟ 


۱۷۹ 


۸- برغب مستشفى بتقدير عدد الأيام الي يحتاجها وعلاج مرضى 
سنهم بين 25 و هو . ووجدت إدارة المستشفى أن متوسط عدد الأيام في عينة 
عشوائية من مو مريض من هذه الفترة من العمر هو وع یوما . وبانحراف 
معياري و و يوماً. والمطلوب تقدير متوسط الإقامة في المستشفى لمجتمع 

المر ضى الذي جاءت منه العينة » ووضع حدود خطأ لهذا التقدير . 

4 قمنا بتجربة لمقارنة عمق اختراق حفارني مناجم هيدر وليكيتين . 
زكائته له الم نف الع و اه نار بوك تسا اہ مومظ 
اختراق الحفارة لم هو 10.8 بوصة بانحراف معياري يساوي 1.2 بوصة 
وذلك في عينة من مع حفرة . وكان المتوسط والانحراف المعياري الخاص 
باختر اق الحفارة 8 هما على الترتیب 9.1 و 1.6 بوصة » وذلك في عينة من 80 
حفرة . والمطلوب تقدير الفرق في معدل الاختراق الوسطي ووضع حدود 
لخطأ لتقدیر . 

۰ - ضع مو محال ثقة من أجل الفرق الذ کور في التمرین السابق . 

۱ - متوسط عینة من وه قياساً هو 26.3 وانحرافها العياري 19. 
ضع ههو حدود ثقة من أجل متوسط الجتمع . 

۲ - حضر كيميائي دواء بهدف » عند تطبیقه على نوع معين من الحشرات ؛ 
إلى قتل 6096 منها . فکم يحب أن یکون حجم العينة الستخدمة إذا رغب في أن 
يكون على مووو من الثقة بأنه في حدود 2م من النسبة الحقيقية للحشرات 
ال هالكة . 

١‏ تبين الخبرة السابقة أن الانحراف العياري للدخل السنوي لعمال 
النسيج هو 400 ل.س. فكم يجب أن يكون حجم العينة الي تأخذها من عمال 
النسیج إذا رغبنا بتقدير متوسط المجتمع في حدود 50 ل.س ٠.‏ وباحمال 9896 
في أن یکون تقدیر نا هذا صحیحاً ؟ واذا علمنا آن متوسط العبنة في هذه الال 
هو موه ل.س فالطلوب وضع 9596 حدود ثقة من أجل متوسط الجتمع . 


۱۸۰ 


4 كم ناخباً يحب أن تضم عينة جمعناها لتقدير نسبة الناخبين الذين 
يفضلون مرشحاً معيناً للرئاسة إذا رغبنا في أن يكون التقدير صحیحاً في حدود 
05 ؟ ولنفرض أن النسبة الحقيقية يجب أن تقع في جوار 0,5 . 

۵ ۔ فی اقتراع أجريناه بين طلبة الجامعات وافق 300 من بين 500 طالب 
منظم في صفوف الاتحاد الوطني للطلبة على المسألة الطروحة بینما وافق عليها 
4م من بين 100 من الطلاب غير الاتحاديين .قدر الفرق في نسبة قبول 
المسألة بين الطلبة الاتحاديين وغير الاتحادبين وضع عدر على عمل التقدیر . 

5 بالاشارة إلى التمرين السابق کم يجب أن يكون عدد الطلاب الذين 
نقابلھم من کل من الفشتين إذا رغبنا أن یکون تقدير الفرق صحیحاً في حدود 
65. ؟ ونفرض أن للعينتين نفس الحجم وأنه يمكن اعتباز وه كتقريب 
لکلی النسبتين . 

١‏ من کل من مجتمعين طبيعيين بنفس التوسط وبانحراف معياري 

4 و 720 على الترتيب » سحبنا عینتین مستقلتين حجم كل منهماوم = م . 
ما هو احقال أن بتجاوز الفرق بین متوسطي العينتين بالقيمة المطلقة 0.60 . 

۸ - عرف مم وور من أجل اختبار إحصائي لفرضية .. 

تتوزع الأجور اليومية في صناعة طبيعية توزيعاً طبيعياً بمتوسط يساوي 
2 ل.س وانحراف معياري 0 ل.س. اذا كانت احدی شركات 
هذه الصناعة تستخدم وه عاملاً ومتوسط الأجور اليومية الي تدفعها هم هو 
0 ل.س. فهل يمكن وعستوی من الأهمية وم > اتهام الشركة بأنها 
تدفع اخورا متدنية ؟ 

۰ - طبقنا طريقتين في تعلیم القراءة على مجموعتين من طلبة الدارس 
الابتدائية تحوي کل منهما مج طالباً . وكانت نتيجة اختبار القراءة في نہایة 
الفترة الدرسية في المجموعتين على الترتيب : 74 = ,7 »712 = يكز » و - ,8“ 
ور - ري . فهل تقدم هذه النتائج دلالة على وجود فرق بذ كر بین الطريقتين ؟ 


۸۱ 


( استخدم و.- ۸ ). 

١‏ يقدم مصنع للغسالات الكهربائية تموذجاً معيناً من الغسالات في 
A‏ م هد ا ارك . ولاحظت إدارة الصنع أن و من بین الألف 
غسالة الي بيعت اولا من اللون ھ . فهل تستنتج أن الزبائن يفضلون اللون بم ؟ 
علل الاجابة . 

۲ - بالاشارة إلى التمرین الثاني اختبر الفر ضبة بأن متوسط عمر الصابیح 
هو 1300 ساعه ضد الفرضية البديلة بانه اقل من ذلك . استخدم 05. - > 

۳ - بالاشارة إلى التمرین التاسع . هل تقدم العلومات الاحصائية دلالة 
كافية على وجود فرق في متوسط عمق الاختر اق الذي تنتجه کل من الحفارتین ؟ 

٤‏ - بالاشارة إلى التمرین (۲۲) ما هو احتال عدم ر فض الفر ضیة الابتدائية 
0 - ۶“ ساعة إذا كان متوسط العمر الحقيقي مساوياً 1290 ساعة ؟ 

٥۔‏ بالعودة إلى التمرین السابع . لتفرض أننا اختبر نا عشر عینات في 
في كل مہا 400 أنبوب وحسبنا من کل عینة محال ثقة من أجل م . فا هو 
احهال ألا يحوي القيمة الحقيقية لٍ م محال واحد من هذه الجالات ۲ ما هو 
احتّال أن يكون واحد على الأقل من هذه المجالات غير متضمن القيمة الحقيقية 
لم ؟ 

٦٢‏ ۔ بالعودة إلى المثال (۱۰-۷) ات ۸۵ من أجل قم بديلة متعددة 

لے مر. «ملاورو سر ۲ 875 = مر *877 = ).واستخدم القيم الثلاث النانجة 
ل ور مع تلك المحسوبة في المثال (۱۰-۷) لرمم المنحني المميز العملياتي للاختبار 
الإحصائي . 

۷ - اعد الخطوات المطلوبة في التمرين السابق من أجل عینة حجمها 

0 - م وقارن المنحنيين الناتجیین . 


۱۸ 


سي 


١۸‏ مقدمة : ناقشنا في الفصل السابق القيام باستقراء حول متوسط مجتمع 
ومقارنة متوسطى مجتمعين ولکن ثي حالة عینات كبيرة الحجم إلى حك یمکن 
معه الاستفادة من نظرية النهاية الم ركز بة واعتبار التوزيع الطبيعي المعياري کتوزیع 
تقريي للمتحول : 5 

.0 _ ر 

720 "٠ 

و افتر ضنا عند القيام باستقر اء حول ۶م انالانحر اف العياري سن معروف 

کسی الكبير بسمح بتقر یب 0 بالانحر اف العياري للعينة و دون 

ثر ذلك ي نتائج < الاستقراء . ولكن غالبا ما تضع كلفة العينة والوقت 
7 : بالإضافة إلى عوامل اخرى.. حدا لحجم العينة بحيث يصبح الحجم 
الكبير الطلوب غير عملى . وي هذه الحالة لا عکن اللجوء إلى طرق الاستقراء 
الموافقة لعينات كبيرة الحجم . وسندرس في هذا الفصل طرق استقراء مناسبة 
لحالات يكون فيها حجم العينة صغير ا وتنعلق عتوسط مجتمع وتشتت مجتمع 
ومقارنة متو سطي مجتمعين ومقارنه تي عخحتمعی . 


وقد عر فنا تشتت العينة في الفصل الثاني بالعبارة : 


)2( رھ جا كك 5 
ويشكل 52 تقد ا سال ٤ی‏ تثقت ‏ المحتم الدى حاءت منه العيئة 
ذلك لأن 


(xax x +^)‏ ل عرد عر) اع ء [أكم :]۶ 
lal ¢ (al t 4‏ 
2 ۸ 
(2 ج) مم رم رم جم بر2 اد َع Js‏ +2 36ب 
ا اخ“ ۷ ۷ 4 ئ isl‏ 


0 3 E(x - م‎ ©) 2*( 
5 4 


۱۸۳ 


وذلك بالاستناد إلى خواص التوقع الرياضي المد كورة في الفقرة )٥-٤(‏ . 
ولکن من تعريف التشتت نعلم آن : 2م +07 ±( )عم 


2 2 مرو سے 2 2 
رع ۶ دك . وأن ۲ + ڈے = [(ع ] + ره - ERD‏ 


و منه : 


وس 
زو 


۶] (2 = (n-1) E(S = no”, عن ۲ (* مم + ور‎ 


أي أن : 
LO )3(‏ 


وتشتتت العینة دی هو إذن تقدیر منصف لتشتت الجتمع الذي جاءت 
منه العينة . 

ولكن ما هو توزيع هذا التقدير المنصف دی . أي إذا آخذنا على التوالي 
عينات متكررة من نفس المجتمع » فا نفس الحجم م » ثم حسبنا تشتت کل 
منپا لتجد قیمة رز ده 6 وأقمنا لهذه المجموعة الكبيرة جداً من قم دي مضلع 
تکرار نسي فکیف سیکون شکل هذا التوزيع التکر اري . وما نستطیع الجزم 
به هو أن مثل هذا التوزیع يبدأ بر و - دو لأنه لا بعکن لأي من قم دی آن‌تکون 
سالبة وأن متوسط هذا التوزیع هو ة سى أي أنه يتمركز حول النقطة 2 سس و لکنه 
خلافاً لا وجدناه في توزیع پر فانه غير متناظر . وسیعتمد شکل هذا التوزیع ۱ 
على طبيعة الجتمع الذي نسحب من العینات التکررة ء وعلی حجم العينة م . 

وإذا فرضنا الآن أن المجتمع الذي نسحب منه العينة هو مجتمع طبيعي 
محدد » أي متوسطه “/ وتشتته 2س محدد ان فإن شکل التوزيع سيكون 
مستقلاً عن قيمة التوسط مم ولكنه سيعتمد على قيمة اس وعلى حجم العينة م . 
ومن الشاق بالطبع أن نعود في كل مسألة تطبيقية إلى توزيع مختلف وفقاً لقم 


10 


چو م سواء أكان ذلك من أجل تحديد منطقة الرفض في اختبار إحصائي آو 
لوضع حدود لخطأ التقدير أو وضع جال ثقة معين . ومن حسن الحظ أنه _عکن 
تبسيط العمل باعهاد منحن معياري لا بعتمد شكله على قيمة ‌هو المنحي 27/2 
الذي عرفناه في الفقرة )٦-٦(‏ . ویر هن في الإحصاء الرياضي أنه إذا كانت 
i‏ ہو ال و او يه 
تشتته 07 فان منحني الكثافة الاحتالية للمتحول (nS‏ حیث پرمز 
2 لتشتت العينة ؛ هو المنحي 7 العرف في الا ھچ (1 - م) دزجة 
من الحرية . ونقول عادة أن ما يتبع التوزيع 22 ب (5-1) درجة 
من الحرية ونکتب ۳ 22 . وسنستفید من هذه الننييجة عند القيام 
باستقر اءات حول تشتت مجتمع . 

ولنعد الان إلى مطلم الفقرة حيث ذکرنا أنه من أجل م كبيرة یکون 
التوزیع الاحتالي لکمية سح هو التوزيع الطبيعي العياري اما عاما 
( إذا كان الجتمع الذي أخذنا منه العينة هو الجتمع الطبيعي ) أو بصورة تقريبية. 
إذا كان المجتمع الذي نسحب منه العينة ليس بالمجتمع الطبيعي وذلك تطبيقاً 
لنظرية النباية المركزية . ولكن في حالة م صغيرة وحيث لا مجوز لنا اللجوء 
إلى نظرية النهاية المركزية فن الطبيعي وضع و محسوبة من العينة بدلا من سى . 
وکون العینة صغيرة يحعلنا نشك في أن تكون و قيمة تقريبية مقبولة لیس . وشكذا 
نفقد كل أساس نظري أو منطنی يسمح لنا بالقول بان توزيع التحول الجديد 
م2 هو التوزيع الطبيعي . ومع ان متوسط دي هو2 سم اما الا ان 
احغال کون دو أقل من2س يزيد على النصف كما نری من توزیع 82 الذکور 
أعلاه ومن جدول التوزيع 7× وهذا يحملنا على الاعتماد بأن منحني الكثافة 
اکر الا سکرو اکن افضارا 

وعندما تزداد م فان 2و يقترب من سی ویقترب التوزيع الجديد من 
التوزيع الطبيعي العياري . ویرهن في الاحصاء الرياضي أنه إذا كانت 


۱۸۵ 


0*0 عينة من توزيع طبيعي متوسطة /ونشنته لی فان توزیم 
المتحول : ۳ 
_X-‏ = 7 
ll 4‏ 


هو توزیع ستيودنت او التوزيع ؛ ب (0-1) درجة من الحرية الذيعر فناه 
في الفقرة (” - )٦‏ . وسنستخدم هذا التوزيع بصورة خاصة عند القيام باستقر اءات 
تتعلق بمتوسط مجتمع أو مقارنة متوسطي مجتمعين في حالات يكون فیپا حجم 
العينة صغيرا . والحدير بالذ کر أن × متوسط عینة ماخوذة من مجتمع طبيعي 
وتشتت هذه العينة هما متحو لان مستقلان . 

۲-۸ الاستقراء الا حصاني لمتوسط مجتمع في حالة عينات صغيرة الحجم : 


اختبار الفر ضية 

و يج با 
ضد الفرضية البدیل 

ود "/ : 4 
نستحدم احصاء الاختبار 

20ھ 

SMa 


و یکین (1-ميع م0000 1 ب(1- م)درجة من الحرية الي بقع 
إلى عینها م مر ن الساحة الكلية تحت منحني الكثافة الاحتمالیة ل : . ونحصل على 
هذه القیم من جدول التوزيع ؛ ولإجراء الاختبار نحسب قيمة ‏ بتعويض © وي 
من العینة و رم كما تحددها الفرضية ,بر فإذا كانت 0-۱ جع 
نرفض الفرضية ,بم وفيما عدا ذلك تقبلها . 

ولإقامة (»-/) مجال ثقة حول / ند بطريقة ممائلة لا رأيناه في لفصل 
السابق أن مجال الثقة هو : 


Xak Sn (5) 
«۷2 


۱۸۹ 


ولاختبار الفرضية : 


۳ 
ضد الفر ضية البدیل : 
5 ۳ 
نستخدم ایضا احصاء الاختبار : 0 - 6 ع 


Sn 
وتكون منطقة الرفض . من أجل مستوى الأهمية » ء هى النطقة الواقعة إلى‎ 
مین( م) ىم أو إلى بسار( م) عمد . وهكذا نحسب قيمة إحصاء‎ 
الى‎ «/2 : 
۰ الاختبار > ء ونرفض الفرضية إذا وجدنا ان ور <6 او برم->2‎ 
ونقبلها فيما عدا ذلك‎ 
مثال ۱-۸ يزيد وزن نوع معين من الفثر ان بمقدار 65 غراماً خلال الأشهر‎ 
الثلاثة الأولى من حياتها . وقد أطعمت وو من هذه الفثران وفقاً لنظام تغذية‎ 
: معين خلال الأشهر الثلاثة الأولى وفيست الزيادة في الوزن فوجدنا‎ 
5656.62.58 5 1 
هل تقدم هذه المعلومات ؛ عند مستوى الأهمیذون - هم ؛ دليلاً على‎ 
أن نظام التغذية ابمدید يسبب تغيراً في مقدار زيادة الوزن ؟‎ 
إذا رمزنا بر مم لتوسط الزيادة في الوزن خلال الأشهر الثلاثة الأولى من‎ 
: الحياة في مجتمع هذا النوع من الفثران ؛ فيصبح الطلوب اختبار الفرصية‎ 
Ho : هم‎ 7 5 
: ضد البدیل‎ 
۲, 2 م/‎ 8 


۱ الآن قيمة احصاء الاختبار ؛ فنجد : 


33 - ع العف فقا ۔ يلحي . 


ومن جدول التوزيع ؛ نجد الو ۷۸۰ ہیس 7 أي أن 


۱۸۷ 


منطقة الرفض هي 2.20 -> وأو 0 <غ ويا أن 220 -> 3.83 - فقيمة 
: واقعة ضمن منطقة الرفض وهكذا نرفض الفرضية ريم . 

مثال ۲-۸ قمنا بتجربة لتقیم طريقة جديدة في إنتاج الألماس . وقد ولدنا 
ست الماسات بالطريقة الجديدة كان وزنہا 54 ,57 ,48. ,52 ,61 ,46 . 
قير اطأ . وتبين دراسة كلفة هذه الطريقة أنه يحب أن يكون متوسط وزن الألماس 
الناتج أكبر من ون قبراطاً لکی 7 تصبح الطريقة مريحة . فهل تقدم هذه 
الأوز زان الستة دلالة کافیة للقول بأن الطريقة مقبولة ؟ 


المطلوب إختبار الفرضية : 
zr‏ ان 
ضد البديل : 
H: ">.5‏ 
و قنمه احصاء الاختبار ھی 
|3 /= 3۰ 15 
55/۷6 


ومنطقة الرفض هي » عند الستوی سو ےمم النطقة (5) غ<4. 
ونجد من جدول التوزيع 2 أن 2.015 د(ئاے 7 أي آن قیمة ۱ تقع ضمن 
منطقة القبول ولذلك فاننا لا نرؤد عد م . أي أن العلومات التي حصلنا 
علیہا لا تقدم دليلاً کافیاً على أن متوسط وزن الأماس الناتج يتجاوز ي قبراطاً . 
وإذا أردنا وضع محال ثقة بأمثالوو »_/ حول متوسط وزن الألاس 
جحد : 

(وق5ه .57_1۱ .92 +53. سا ہت 

6" 0 
أي أن التقدير سر یہت ال ووو. قیراطاً وبأمثال ثقة 
تساوي 095 . وإذا أردنا تضییق هذا الجال فيجب ھی سس و 

۳-۸ حدود التساهل وجدنا أنه عکن وضع حدي ثقة بحیثٗ يغطي الجال 
بين هذين الحدين وبأمثال ثقة معينة » وسیطاً من وسطاء توزيع احمالي معين . 
مثلا التوسط مم في التوزيع الطبيعي . وأحياناً يكون من المستحسن الحصول 


۱۸۸ 


على مجال يغطي ء وبأمثال ثقة معينة » جزءا أو نسبة من مجتمع إحصائي . وتدعى 
مثل هذه الجالات بمجالات التساهل , فن الام جداً بالنسبة لإدارة مصنع ء 
مثلاً » أن تقدّر نسبة القطم المصنوعة التي ستكون أبعاد هاضمن مدى معين . 
أو أن نقدر في مجال الطب البشري الحدود الي يمكن أن نعتبر معها قياس نسبة 
حمض البول في الدم طبيعياً . ويمكن كتابة جالات التساهل على الشكل 5 ٠>‏ ± × 
على أن نحدد » بحيث يغطي هذا الجال نسبة م من المجتمع وبأمثال ثقة 
5 وحدود الثقة من أجل در هي اض من الشكل 5م + . الا اننا نحدد 
ہر هنا بحيث يغطي هذا الجال » وبأمثال ثقة معينة » متوسط المجتمع حر فقط. 
ومن الواضح انه من الضروري للمجال الذي نريد له ان بغطی جزءا كبيرا 
من التوزيع أن يكون أعرض من المجال الذي نريد له أن يغطي متوسط التوزيع 
فقط وهو نقطة بمفردھا . ويقدم جدول حدود التساهل في الملحق قم ہم الي 
تكون م من أجلها مساوية ل 999 ,98,99 مو 78 2 . وتکون لا 
من أجلها مساوية لے 99 ,98 ,90  .75,‏ "وذلك كله من أجل العديد من القم 
لحجم العينة م . وعلى سبيل الخال » إذا كان 140-ير ؛ 15- و © 
و 18 - ۸ء فيمكننا القول » بأمثال ثقة 5و. ء أن مجال التساهل و + > 
أي المجال روچ 19 , 47و م) سيحوي وو بالمائة من الجتمع ووذ بيك 
قم ۴ في جدول حدود التساهل على اساس ان اللاحظات مسحو بة من جتمع 
٤۸‏ مقارنة متوسطي مجتمعين : نعالج ٥‏ 2 ,7 هاما 
لتلك الي ناقشناها في الفقرة )٦-۷(‏ . إذ نسحب عینتین عشوائيتين حجماها 
.م و رم على التر تيب من مجتمعين نفرضہما هنا طبيعيين عتوسطين بر و مر : 
على الترتيب » ولهما نفس التشتت “سى . والطلوب القيام باستقراءات إحصائية 
حول الفرق رام مر بین المتوسطين تتضمن اختبار فرضيات ووضع الات 


“ok 


۱۸۹ 


ونبدا باختبار الفرضية : 


0 = 7-2 : وب 
ونستخدم كاحصاء لهذا الاختبار الكمية . 
کے یا 
(6) 1 1 
nr na‏ 5 


ويمكن البر هان على أن التوزيع الاحتالي لإحصاء الاختبار هذا هو التوزيع م ب 
(2 - یہ + ,م) درجة من الحرية . والتقدير و الوارد هنا هو تقدیر لے ے ناتج 


ہے ۔ n2‏ 2 0 
5 002-2 
2 - +0 1 
حيث تر مز Xx,‏ * و درسي ۳ على الثر تیب . ونعلم أن : 
ا مر و ۰ھ 5 


0 ۸-۱ 2 72 


و هکذا مد أنه عکن التعبير عن 2و بدلالة 52 و S2‏ على الشکل التالی : 


(8) و (۱- وا + ۶ری 52 
n, +1 -2‏ 
و *5 تقدير منصف للتشتت الگتر ك بين المجتمعين 2س . وعند مستوى الأهمية » 
نحدد شکل منطقة الرفض وفقاً للفرضية البديلة ,بر . فإذا كانت الفرضية 
البديلة من الشکل : 
° 
أخذ كمنطقة للرفض قم ٠‏ الي تقع على بين ( 2 + (n‏ . 
نستخدم الاختبار الوحيد الذيل . أما اذا کانت ا 
ا 
فناخذ كمنطقة للرفض قم الاکبر من (0-2/+7) بر أو الأصغر 
من (2۔طبی) 2 
2 / 2م 


ولاقامة (»-/) محال ثقة من أجل ©/-477 نکتب : 
)9( 7 5 بر رن -,د) 

مثال ۳-۸ تحتاج عملية تجمیع جهاز في منشاة صناعية إلى تدريب لمدة 
شہر تقريباً يتلقاه مستخدم جديد للوصول إلى كفاءة عالية . وقد اقترحت 
طريقة جديدة للتدريب . وتم القيام بتجربة لمقارنة الطريقة الحديدة بالطریقة 
المعتادة : دربنا فیہا حموعتین تحوي كل منہما و عمال جدد مستخدمين واحدة 
منہما في كل من الطریقتین » وذلك لمدة ثلاثة أسابيع . قسنا في نہایتہا » بالدقائق . 
الزمن اللازم لكل عامل لتجميع الجهاز . والنتائج مسجلة في الجدول )١-۸(‏ . 
فهل تقدم هذه المعلومات دلالة كافية على تفوق الطر یقة الحديدة ؟ 

إذا فرضنا أن الزمن اللازم للتجميع بالطريقة القديمة يتوزع وفق التوزيع 
الطبيعي عتوسط يساوي بر وتشتت سن وأن الزمن اللازم للتجمیع بالطريقة 
الحديدة يتوزع ايضا وفق التوزيع الطبيعي عتوسط يساوي / ونشتت 6. 


حدول ۱-۸ 
الطريقة الجديدة الطریقة القديمة 
35 32 
31 37 
29 35 
25 28 
34 41 
40 44 
27 35 
32 31 
31 34 


ونجد من العینتین أن : 
xX, = 35.22,‏ 


9 
Xx‏ : کے 9 ۳ 6 2 
22 ( و - دا 2 ۲ 6 22 ز 56 .2/95 (د 2 


کہ 


وتقدير: التشتت الشتر له 2س‌هو : 


2 2 


4 9 3 
بوجہ - + (2 - ) 2 
م 24 22 =z‏ 61+ 6 95.5 _ = و ہے سک مت و تہ 5 
2 - و + و 72-4 + n‏ 


0 


وقيمة 5 هي 4.71 
والمطلوب اختبار الغفر ضية : 
Ho: ۷-5 = 0‏ 
ضد البديا 
MM‏ 
۶:7-10 
اي اننا نهم فقط فيما ادا كانت الطريقة الجديدة فض الزمن اللازم 
للتجمیم . وبالعودة إلى جدول التوزیع , نجد آن القيمة الحرجة ل م من أجل 
00.05 2 2-16 - رط + ہہ درجه هن الحرية هي 176 ۰ اي أن 
منطقة الر فض هي المنطمة 6 1 
ونحسب الآن احصاء الاختبار : 
65 / ۔ 35-22-56 ۔ رها رطع 


ط + ل77۷ 4 27 5 


ولا تقع قيمة ٠‏ ضمن منطقة الرفض . ولذلك نستنتج أنه لا توجد دلالة 
كافبة على أن الطر بقة الجديدة متفو قة على الطر بقة القديمة . 
گا ما | اق ا فى الخال السا مستخدماً 
7 می وا ہو کت ری الال سای 
امثال ثقة 5و0 . بالتديل في العلاقة (4) تجد : 


* زرة .+ ) (20/. ی +(3/.56 -35.22) 


3.66 + 8 


وهكذا شدر أن يمع الفرى بین متوسطي زمن التجميع بين 1.02 - إلى 8.34 . 


ونلاحظ. ان عرض المجال كب إلى الحد الذي بدعو إلى زيادة حجم العينة 


1۹۲ 


وحساب تقدير مجالي جديد . 

وقد فرضنا أن المجتمعين اللذين نسحب منهما العينتين هما مجتمعان طبيعيان 
ومن الضروري أن نذكر بأن الخروج العتدل على هذا الشرط لا يؤثر بشكل 
جدي في توزيع إحصاء الاختبار وبالتالي في أمثال ثقة التقدير المجالي . وعلى 
الوجه الآخر لا بد أن تكون قيمتا تشتتي المجتمعين متساويتين تقریباً لكي تكون 
طرق الاستقر اء الاحصائي المذ كورة في هذه الفقرة مشروعة . 

وسنقدم في هذا الفصل طريقة لمقارنة تشتتي مجتمعين . 

٥۸‏ اختبار الفرق بين متوسطي مجتمعين بطريقة الأزواج : بيرغب مصنع 
ي مقارنة نوعين من اطارات السيارات م و و . وللقيام بذلك اخذنا زوجا 
من الإطارات ء واحدأمن كل نوع ء ووزعناهما على الدولابين الخلفيين لسيارة 1 
وكر رنا نفس العمل في خمس سيارات » وتعمل عندئذ هذه السيارات الخمس 
عدداً محدداً من الأميال سجلنا بعدها درجة الاهتراء في كل إطار وفق مقاییس 
واحدة ومتفق علیہا سلفاً . وكانت النتائج كما هو مبین في الجدول (۷۸) . 
فهل تقدم هذه المعلومات دلالة كافية على تفوق أحد النوعين على الآخر؟ 


حدول ۳۸ 
A B‏ 
السيارة 
10.2 10.6 1 
9.4 9.8 2 
11.8 12.3 3 
9.1 9.7 4 
8.3 8.8 5 
6 = × 4 = بير 


وعند تحليل هذه المعلومات نلاحظ اول آن الفرق بين متو سطى العينتين 
هو چھ = (جڈ_ ج) وهو كمية صغيرة نسبيا . ويبدو للوهلة الاولى انه توجد 
دلالة بسيطة جداً على وجود فرق يُذكر بین النوعين » وسنحاول أولاً استخدام 


۱۹۳ ال ہا 


طريقة امقارنة التي عرضناها في الفقرة السابقة . 
تقدیر التشتت الشتر له هو 


۸ ns 
2 و ام‎ 
۹ُ يك زد ) س + 2 - وعد ) سم‎ 5 6.932 7.0534  ۔“‎ 8 


5-2 م5 ۵ - و + ۷ 


1.32 = 5 
وقيمة إحصاء الاختبار الي نحسها عادة لاختبار الفرضية يمر مثير هی : 
ر 4.58 44-976 (ه* عنام 
+ 13 بے )5 

وهده القيمة ليست كبيرة بما يكن لرفض اافرضية و سی 

وحال الثقة ذو الأمغال 95 . هو . 
ےرود .1 2.306( ± (9.76- 6.24) ۔ ہو پا ±( -,36) 

و (2.41 ,1.45-) . ونلاحظ أن المجال عریضی جدا بالقارند مم الترق 

البسيط بين متو سطي العينتين 

ولكن نظرة فاحصة إلى المعلومات الإحصائية في الجدول (۸۔٢)‏ تكشف 
قدرا كبير ا من عدم الانسجام مع النتيجة التي توصلنا إلیہا أعلاه . إذ نلاحظ أن 


(۳۸) هذه الفروق ولرمز ها ب 8 - م _ن. 


الجدول (۳۸) 
الل ل ا O‏ السيارة 
4 1 
4 2 
5 3 
6 4 
5 5 


ولنفرض الآن أننا كنا نستخدم × عدد المرات الي يكون فيها عا 
(أي اهتراء ۾ أكبر من اهتراء 8 ) كإحصاء اختبار . فعندئذ » وتحت 
الفرض بأنه لا يوجد فرق حقيقي بین النوعين وسيكون احتّال کون م اكبر 
من م ي سيارة معينة هو - م وسيكون توزيع بر عندئذ هو التوزيع 
الثنائی حيث 5 - م و 
النوعين ) . 

وإذا اخترنا القم التطر فة 0 = × و - بر لتكون منطقة الرفض فعندئذ 


تكون : 


- م (تحت الفرضية ,بم بأنه لا يوجد فرق بين 


۳1 
2 


= 1(5) 2 = (5) م + (0) م = 

وسار فض الفرضية ,بم باحتال خطأ من النوع الأول ل » . ولا شك 
أن هذه الطريقة ونتائجها تقدم دليلا على وجود فرق حقيتي بين مواصفات 
النوعين ۾ و ۾ من الإطارات وان النوع و أفضل من م طالا أن إشارة ۵ 
موجبة في جميع السيارات أي و - ». 

وبلاحظ القاریء أننا مهلكا اختبارین احصائيين مختلفين لاختبار نفس 
الفرضية . ويبدو غريباً أن الاختبار , الذي يستخدم معلومات أكثر ( يستخدم 
القياسات نفسہا ) من الاختبار الثنائي يفشل في الكشف عن وجود فرق بين // و ۰/٩‏ 

وفس ى هذه الغرابة لیس صعباً . فالاختبار ۽ الذي وصفناه ي الفقرة 
السابقة يشتر ط أن تكون العينتان مستقلتين عن بعضهما البعض وعشوائيتين وهذا 
الأمر غبر محقق هنا ء وبالتالي فان الاختبار , هذا ليس الاختبار الناسب 
لسألتنا هنا , ومن الواضح أن شرط الاستقلال ۸ يتحقق بالطريقة الي نفذنا 
فیها التجربة . فالزوج من القياسات ل لم و وو سی السيارة لا عکن أن 
يكونا مستقلین عن بعضہما . ونظرة إلى الأرقام الناتجة بتبین أنها متقاربة جداً 
ي السيارة الواحدة ولکنها تختلف بصورة واضحة من سيارة إلى أخرى . وهذا 
بالطبع ينسجم مع توقعاتنا فاهتر اء الإطارات يتوقف إلى حد كبير على عادات 


۱۹۰ 


السائق » توازن عجلة التوجيه أو سطح الأرض “وا أن لكل ساره ساها 
مختلفاً فیجب أن ترق کون مقدار تشتت المعلومات الإحصائية النانجة من 
سيارة إلى أخرى كبيراً . 

ونلاحظ من التقديرات المجالية أن عرض الات الثقة في العينات الكبيرة 
والصغيرة على السواء سیتوقف على قيمة الانحراف العياري للتقدير النقطي 
للوسيط الدروس . وكلما كانت هذه القيمة صغيرة كلما كان التقد, بر فض 
وکانت الفر صة أكبر آمام اختبار الاحصاء في رفض الفرضية الابتدائية عندما 
تکون في الحقيقة غير صحيحة . وادراك هذه الظاهرة هو الذي أملى استخدام 
التصمم الذي ذكرناه في تجربة الاطار ات . 

ومثل هذا التصمم بحذف تأثير التغير الناشیء من سيارة إلى سيارة » أي 
نت انتج عن اختلاف في ارات + واختلاف في اروف التي تتعرض 

ها واي لا شأن ھا عواصفات الاطار نفسه » وبالتالی فان مثل هذا التصميم 
ينتج معلومات أكثر حول الفرق بين مقاومة النوعين من الاطارات . 

والتحليل الناسب هو التحليل الذي يستفيد من الفروق الخمسة الملحوظة » 
أي القياسات ى المذ كورة ي الجدول (۳-۸) ء لاختبار الفرضية بأن الفرق 

بين المتوسطين صفر » أي الفرضية ‏ 2/< / رل 

ومتوسط القیاسات و هو وه. = 3 وانحرافها المعياري 7 = ر8 


والمطلوب اختبار الفرضية : 
e‏ 

أي آن متوسط مجتمع الفروق ر“/ يساوي الصفر . وذلك ضد الفرضية : 
ko.‏ له : // 


۰ھ ہے 4٤8‏ د 97 
ب )08371 200 


۱۹۹ 


والقیم الحرجة لاختبارثنائي الذيل من المستوى 5ه.: هي 6 2-7 = )ر ± 
ونجد أن قيمة إحصاء الاختبار ؛ أكبر بكثير من القیم الحرجة أي نبا تقع 
ضمن منطقة الرفض . وهكذا نرفض الفرضية ,بو ونستنتج أن الاطارات ۾ 
اكثر مقاومة من الاطارات لهم . 


و پووو بال ثقة ل پر هو: 
S Nas 48 2 )2.776( 27 > . 48 ± .|‏ ۸+ # 


وره 

وتقدم تجربة الاطارات 0 عن تصمم إحصائي 7 تصميم 
الزمر العشوائية » ويدعى الاختبار الإحصائي الناتج عادة « اختبار الفرق بطريقة 
۰ ۰ ۶ 
الأزواج » . ویلاحظ القاریء أن نظام الز اوجة قد اخذ بعين الاعتبار عند 
تخطیط التجر بة ولیس بعد الحصول على العلومات . و القارنة ضمن کل زوج 
جرت ضمن زمر متجانسة نسبیا (الزمرة هي دولابا السيارة الخلفیان ) . وقد 
تم توزیع الاطارات ضمن کل زمرة بصورة عشوائية . 

٦۸‏ الاستقراء الاحصائي حول تشتت مجتمع : رأينا في الفقرات السابقة 
أن تقدير التشتت "سى ضروري عند القيام باستقراءات حول المتوسط : وبالاضافة 
لى ذلك نحد في العديد من الحالات التطبيقية أن #س هو امدف الرئيسي للتحريات 
التجریبیة » وهكذا فانه یحتل مکانة آهم بکثیر من متوسط الجتمع ۱ 

وکما نعلم فان اجهز ة القياسات العلمية يجب ان تقدم قياسات منصفهة من 
جهة وبخطاً قياس صغير جداً من جهة أخرى . فقياس الارتفاع الذي بقیس 
الارتفاع الصحيح ( في التوسط ) سوف لا تکون له أيةفائدة إذا كان الانحراف 
العياري لخطأ القياس کییراً »> 5000 قدم مثلاً » وفي الحقيقة نتمكن › 
الغالب » من تصحیح الانحیاز أو عدم الانصاف في القباس » ولکن دقة القیاس 
مقاسة بحجم الانحر اف العياري لخطأ القياس هو في العادة تابع لتصمي الجهاز 
نفسه ولا عکن التحکم به . 

والأجزاء الآلية من خط إنتاج صناعي يحب أن یقدم قطعاً مصنعة بأقل 


۹۷ 


ما عکن من التغیر ات لكي تكون نسبة القطع الناقصة الصنع صغيرة . وبصورة 
عامة نرغب دائماً في المحافظة على أصغر تشتت ممكن في قياسات الميز ات النوعية 
لإنتاج صناعي وذلك لإنجاز نوع من التحکم في الطريقة الصناعية وجعل النسبة 
الثوية للمنتجات ذات النوعية الفقيرة أصغر ما يمكن . 

وقد رأينا في الفقرة (۸۔۔۹١)‏ أن التوزیع الاحتالي العشوائي "0-5 هو 
التوزيع 9/3 ب (1 م) درجة من الحرية . ولاختبار الفرضية : 3 


نستخدم احصاء الاختبار : ۲ 
: 2 
(MN-0 $ 7۰‏ پل 
فإذا كان ن أكبر حقاً من القيمة المفترضة ۰.0۶ فان قیمة إحصاء 
الاختار “× ستكون كبيرة » وستقع على الفالب في الذيل الأيمن للتوزيم )9 . 
وإذا كان ٠>‏ فان قيمة إحصاء الاختبار ستميل إلى أن تكون صغيرة 
وستقع على الغالب في الذيل الأيسر للتوزيع 262 . وكما رأينا في الاختبارات 
الاحصائية الأخرى : مكن استخدام الاختبار الوحيد الذيل أو الثنائی الذيل 
وفقاً لطبيعة الفرضية البديلة التي ختارھا . وسنوضح بثال . 
مثال ٥۸‏ يدعي صانع إسمنت أن القطع من الاسمنت المسلح المصنوعة من 
إنتاجه سيكو ن لا قوة مقاومة تتغير من قطعة إلى أخرى بانحر اف معياري م4 یی . 
وقد أنتجت عينة من 10 قیاسات متوسطا وتشتتاً يناويات عل التر تیب : 
2 ےڈ 
:195 = 2و 
فهل تقدم هده العلو مات دلالة كافية لر فض ادعاء صانع الا منت ؟ 
الطلوب هو اختبار الفرضية : 
100 یی ا 
ضد الفرضية البديل : 
۵ج : ۷/ 
۱۹۸ 


والفرضية البديلة تتطلب اختباراً إحصائیاً وحيد الذيل ف 
الرفض في الذيل الأيمن للتوزيع وا ا مق أجل اود 
0-مء هي وروم رو) ‏ ۰ وسترفض ,بر إذا نجاوزت قيمة 
احصاء الاختبار هذه القيمة . واذا حسبنا قيمة إحصاء الاختبار بجد 


75۶/ هد 5 ۔ 54 (اده) بز 
o 1o0‏ 


وهي تنجاوز القيمة الحرجة أي تقع ضمن منطقة الرفض . وهكذا نرفض 
الفرضية الابتدائية أي نرفض إدعاء صانع الاسمنت . 

ويمكن البر هان على أن (ه-/) مجال ثقة لاس هر : 
* ها ی 05{ 

۷ 2 


78 


)11( 


حیث × و أ هما القيمة الدنيا والعليا لی /2 التي تحد مساحة ك في الذیل 


الأبسر والذيل الأيمن للتوزيع X^‏ على الترتيب . أي 
و د( 4 29۹ 
وعل 7 0 لاجاد ورو مجال ثقة من أجل 4 سن في المثال )٤-۸(‏ 
۱ ۱ 2 
نحسب : 35 مل X=‏ 
و/و.6/ = که لا X=‏ 


ہو وڈ 7ھ رم 


والتقدير المجالي لس هو : 


(9)/95_ 9 درووں)9 


ار : 3.395 0609 


527.84 < 0< 103.73 
مئال ٦۸‏ لدى جرب القناعة بأن هاز القياس الذي يستخدمه تغيراً 
مقیساً بالانحراف المعياري و يسن . وقد سجل خلال تجربة القياسات وه 
2 ۰ 102 . فهل تتناقض هذه القياسات مع قناعته عن الجهاز ؟ اختبر 


۱۹۹ 


هک نا 2 “ek‏ 
الفر ضية 4 :وضع 90% محال ثقة حول سم 
تشتت العينة هو : 
S2 = 10.57‏ 


8 
۷ 


جو . ۷ 
۸ 
ضد البديل : 
H:o #4‏ 
والاختبار الموافق إذن هو الاختبار الثنائي الذيل عند مستوى الأهمية مم.-به 
8 ۰ 5 7 ت ۰۰ 2 0 
وبو 5 ي كل ذیل نحددمنطقة الرفض بحساب و رو سیت 
X7) =.‏ > و 5ه( ×> )۴ ونجد من جدول التوزیع 4 أن 
١ 2‏ 
91 = (26)2و 103. = (2) 7 حيث يرهز ما بين القوسین إلى عدد درجات 
الحرية . 
وقيمة احصاء الاختبار هي : 
(n5 2(/0.57 - 9‏ ةي 
و 1 ی O‏ 7 7 
وهي تقع خارج منطقة الرفض . وهكذا نستنتج أن العلومات الاحصائية 
لا تقدم دلالة كافية لرفض الفرضية وبا . 
ونعلم أن ومو مجال ثقة حول ۹س هو : 
2 
0-5 ,2 2 (۱-) 
سوہ < ۶209+" 
یا 


e.‏ تا 
وبالتعوبض عن قم ب تس مت 


2)/0.57( ^> 2)1 
5.99/ .3 


او: 
4 “یىی > 3.53 


سے 


۲٣۰٣۰ 


۷-۸مقارنة تشتتي مجتمعين : شعر نا بالحاجة إلى مقارنة تشتي مجتمعين في 
الفقرة (4ه) . وغالباً ما نرغب في مقارنة دقة جهاز للقياس بدقة جهاز آخر ء 
واستقرار كل من خطين للانتاج في صناعة معينة الخ . 

ومن الواضح أنه يكن استخدام نسبة تشتتي عينتين 82 / 2ه المقارنة 
سی 2 و وو واذا کانت السبة وہ رتا ماوية ورا 
لو احد فسنجد القلیل من الدلالة على أن“ سس و“ چت غير متساویین . وعلی الوجه 
الآخر فان القيمة الصغيرة جداً أو الكبيرة جداً للنسبة 2و / دی ستقدم دلالة 
على وجود فرق بين تشتي مجتمعین . 

ولکن إلى أي حدّ يحب أن تکون النسبة 2 / 52 كبيرة أو صغيرة لكي 
نقول أنه توجد دلالة كافية لر فض الفرضیة : 

وت :9 

وجواب هذا السؤال تجده في التوزيع الا حال ل 52 / 52 

0 إلى الفقرة )١۸(‏ نذ کر أن کر (a‏ و يمكن كتابة 

لے نکی سس 2و رمکذا یسا کال جع و زو نشتي عیتین عشوائتین 
0008 .م والثانية رم ؛ من جتمعین طبيعيين تشتتا هما سن و + o3‏ 
فان 


وذلك وفقاً لتعریف التوزيع م كا تعره الفقرة )٦-٦(‏ . وعند 


2 
تكون الفر ضية و / صحيحة أي 1 > سے فان توزيع النسبة 9 هو 
2 


التوزيع (1- وہ ,1- ۴)٣,‏ . 
و نستخدم لاختبار الفر ضية * سس ی .وه الا حصاء 


رور) 5 ع 
۲۰۱ 


وعندما تكون الفرضية البديلة . 
کہ *س: با 
1 
نست‌خدم الا عتبار الو حید الذيل . اما اذا كانت الفر ضية البديلة : 
/ 
فنستخدم الاختبار الثنائي الذيل > وعندھا سنقسم منطقة الر فض عل ديل 
التوزیع ۴ . ولا تتوفر جداول للقي الحر جة للدیل الاایسر . وسيب ذلك هو 
أنه پمکننا عملياً الاستغناء عنها . إذ يمكن ترقیم المجتمعين على أساس أن أحدهی 
المجتمع ١‏ والآخر المجتمع 1 بالشكل الذي نريده . وإذا رمزنا للمجتمع 
الذي يكون نشتت عينته أكبر پر وو فعندئذ *5 ری وسنضم عندئذ منطقة 
الرفض في الیل الأيسر للتوزيع ع . ويمكن تجنب ذلك بأن نرمز دائماً بٍ ۱ 
للمجتمع الذي يكون نشتت العينة المسحوبة منه هو التشتت الأكبر . وبعبارة 
اخرى نضع دائما نشتت العينة الا كبر في الصورة عند تشكيل النسبة : 
52/27 ع 

و بر مر للمجتمع الموافق للتشتت المذكور في الصورة بے 1 ماوقا أن الاح 
في الذيل الاعن ( في حالة اختبار ثنائی الذیل ) هی 2/» فاننا نضاعف قيمة هذه 
المساحة لنحصل على » . وهكذا إذا استخدمنا جدول التوزيع ع الموافق 
ل وم ۴ في اختبار ثنائي الذیل فان احتال الخطأ من النوع الأول سيكون 0 - يه . 
ونوضح بالثال التلي : 

مثال ۷-۸ وجدنا ي عينتين مستقلتين حجماهما و و 10 أن714 = جو. 
و 321 = و على الترتيب فهل تقدم هذه النتائج دلالة كافية على عدم 
تساوي التشون ٢‏ 

لفرض أن توزيعي المجتمعين يحققان شرط کونہما طبيعيين أو أنه يمكن 
اعتبار هما عملياً كذلك . فالفر ضية الطلوب اختبارها هي : 


ضد الب نان 
ديل 2 2 
20 
و باستخدام جدول التوزيع ع ومضاعفة مساحة الذيل نجد أن منطقة الرفض 


هى 9 حيث 10 = ين. وقيمة إحصاء الاختبار هي : 
2 
2 = = 5 5 
321 5 


وهذه القيمة لا تقع ضمن منطقة الرفض » وبالتالي فإننا لا نرفض الفر ضية Ho‏ ۰ 
أي أن هناك دلالة كافية على وجود فرق بين التشتتين . 
وعکن البر هان على أن (»-/)مجال ثقة من أجل نسبة تشتتي مجتمعين هو : 
1 / 5 
(14) (ر الت ركد ا هپس 
وک FCP, f2)‏ و5 
حيث زهرر در )م هي القيمة الحرجة من 3 ع الموافقة ل ل درجة 
من الحرية في صورة النسبة ع و پر درجة من الحرية في مخرجها . وبصورة 
مشابہة لما رأيناه في حالة اختبار ثنائي الذيل فان قيمة » هي ضعف القيمة الموافقة 
للجدول . وهكذا فان قم ع المستخلصة من الجدولين ن العروضین للتوزيع ع 
ستو افق أمثال الثقة 0.90 و 8و0 على الترتيب . 
وني المثال ۷-۸ نجد أن ومو مجال ثقة من أجل النسبة رس هو : 


1S 27 ۳ ۸‏ ۳ 1 
و علاحظة ان وہ 22 2 E‏ ود 
7 7-1 - لك ر 9 2 ۷ - ۸7 مش 
2 2 / 7 
38 د(9,7)ع < ز لد و ٢)7‏ 
و 2 / 


والتعويض في (14) مجد : 


۳۳ 


lA > سے‎ > 6 (24) (3.29) 

و ور 7 > ؟ وا 6o<‏ 
ونلاحظ أن جال الثقة يحوي القيمة الي تحددها الفر ضية ربا وهي و . 

مثال ۸۸ يعتمد تشتت كمية الشوائب الموجودة في عجنة كيميائية مستخدمة 
في طریقة معينة للصناعة على طول الفترة الزمنية الي تستغر قها الطريقة . ویستخدم 
مصنع خطي إنتاج أول وثان . وقد قام بتعديلات طفيفة في الخط الثاني آملاً 
في حفیض التشتت ومتوسط كمية الشوائب في منتجاته الكيميائية . وقد أخذنا 
عینتین من 25 = ,م و 25 = رم قياساً من عجنتين » واحدة من كل خط › 
فوجدنا النتائج التالية : 


اختبر الفر ضية ® HH: so‏ 
2 0 


لاختبار الفرضية 
ہس یس H‏ 
2 1 0 
ضد البدیل 
2 2 


وذلك عند الستوی و .- »۵ ۰ نستخدم الاختبار الوحید الذیل . ومنطقة 
الرفض هي وما رع حيث 8ھ (24 ,24 ) ومع هي القيمة الحرجة 
كما مجدها من جدول التوزيع ع الوافق ل ۳ 
ونلاحظ أن قيمة احصاء ء الاختبار : 
4 - ككل > لقان ع 
وق من طکر و . وهکلا تست آن اد اي أقل تشتتاً من الخط 


۳ 


الاول » و مومو جال ثقة من أجل النسبة ۶ ي /؟س هو : 


/.0 4( > o-^ < )/.04() /. 9 8 ( 
).+/()1.98 ) o; ^ ٠5ا‎ 


2 
4 هه لات » تو 7 
o“‏ 


تمارين 


١‏ - ما هي الشروط الي يحب تحققها عند استخدام الاختبار ۽ من أجل 
متو سط مجتمع ؟ لمقارنة متوسطين ؟ 

۲ - تنتج طريقة كيميائية في المتوسط 800 طن يومياً . ولاحظنا أن 
الانتاج الیو مي ٤‏ الأسبوع السابق کان ,785,805,790,793, و 802 طناً . 
فهل تشير هذه الأرقام إلى أن متوسط الانتاج أقل من ممع طن وبالتالي فان 
هناك خظأ ما في طريقة الانتاج ؟ اختبر عند مستوی الأهمية 890 . 

“إن امت 09و مجال ثقة من أجل متوسط الانتاج في التمرين الثاني . 

-٤‏ کم يحب أن يكون حجم العينة في التمرينين السابقين ليكون عرض 
حال الثقة خمسة اطنان ؟ 

ی تا 
في التوسط 7 اونزة من الشراب في كل کاس . ولاختبار الماكينة سحبنا 10 
كؤوس من الشر اب وقسناها . فکان متو سط القیاسات العشر وانحر افها العياري 
ها 71 سهان آونزة على التر تیب . فهل تقدم هذه العلومات دلالة كافية 
على أن متوسط ما تلفظه الما كينة بختلف عر 7 أونزة ؟ اختبر عند الستوی 1096 . 

٩‏ - آحسب 90 سمال ثقة لتوسط ما تلفظه الا كينة من الشر اب في 
التمرین السابق . 

۷ - آدعی صانم لأجهزة التلفز يون أن للأجهزة التي ینتجها خاصة الاستمر ار 
لمدة ثلاث سنوات دون الحاجة إلى تصلیح . ابتاعت ثلاث أسر من هذه الأجهزة 
و لوحظ أنه حصل فپا عطل بعد 25 . 19 و 29 سنهة على التر تیب . 


اس 


فهل تناقض هذه النتائج إدعاء الصانع ؟ اختبر عند المستوى که.-»ه من الأهمية . 
۸ أحسب ورو مجال ثقة لمتوسط فترة الكفالة لأجهزة التلفزيون في 
4 كم من الملاحظات نحتاج لتقدير متوسط فترة الكفالة في التمرينين 
السابقين صحيحة في حدود 02 من السنة وباحمال يساوي 090 ؟ 
۰ - سحبنا عينتين عشوائيتين تحوي کل منہما 11 قیاسا من جتمعین 
لبيعيين متو سطاهما ۸/ و يمر على التر تیب وبتشتت مشتر له 2س . وکانت 
2 


النتائ- 
المجتمع 1 المجتمع | 
x» = 65.3‏ 60.4 = ۲۱ 
2 = و5 4 = S7‏ 


فهل تقدم هذه الأرقام دلالة على وجود فرق بين متوسطي المجتمعين ؟ إختبر 
عند مستوى الأهمية ور ۔× 

١‏ أحسب ههو محال ثقة من أجل الفرق بین متوسطي المجتمعين 
فق التمرين السابق . 


۲ - طبقنا طریقتین لتعليم القراءة على زمرتین من تلاميذ المدارس الابتدائية 
اختر ناهما عشوائياً . وبعد انتهاء الفترة الدراسية أقمنا اختباراً وحصلنا على قياس 
لدی تقدم کل تلمیذ فكانت النتائج كما يلي : 


فهل تقدم هذه الأرقام دلالة كافية على وجود فرق بين الطريقتين ؟ اختبر 


۳۷ 


8 


عند الستویوم . د به . 
۳ - أنتجت تجربة في علم النفس نقارن فيها زمني الاستجابة لنشطین 
وذلك عند تطبيقهما على عینة عشوائية من ستة عشر شخصاً ما بلي : 
زمن الاستجابة ( بالثواني ) 
المنشط 2 المنشط 1 


ها يبن يم هاا زم ها یں نم 
+ د۸ ين ايت ها رم تن 


3 
فهل تقدم هذه الأرقام دلالة على وجود فرق بين متوسطي زمن الاستجابة 
من اجل المنشطين ؟ اختبر عند مستوى الاهية مو 
6 - لنفرض أننا نفذنا التجربة المذكورة في التمرين السابق معتبرین 
الأشخاص كزمر وقمنا عقارنة زمني الاستجابة عند كل شخص . أي أن كل 
شخص بحضع لكل من المنشطين بتر تيب عشوائي . فحصلنا على النتائج التالية : 
زمن الاستجابة ( بالثواني ) 


ی هم مہ رم مہ رم ری اها 


ہے تم سن لهم کی یی ل- م0 
مھ نم نين مہ رم ری دي تل 


فهل تقدم هذه الأرقام دلالة على وجود فرق بين متوسطي زمن الاستجابة 
للمنشطین ؟ اختبر عند مستوى الأهمية 05 -. 

۵ - أحسب ,09و مجال ثقة ل بم - 4م في التمرين ٠۳‏ . 

5 أحسب ووو مال ثقة ل بر بر في التمرين ١4‏ . 

۷ - حلل المعلومات في التمرين ١5‏ على اساس ان التجربة قد نفدت 
بطر يقة غير طر بقة الأزواج . واحسب 0 مجال ثقة ل يمر // ثم قارن 
مع ما حصلت في التمرين ۱5 . هل يبدو أن الزمر قد زادت في المعلومات 
التوفرة من التجربة ؟ 

۸ - يقدم الجدول التالي مقاومة نوعين من مادة للصر مقيسة بالر طل/قدم . 
فهل تقدم هذه النتائج دلالة على وجود فرق ي متوسط المقاومة بين النوعين ؟ 


اختبر عند مستوى الاهمية 10 = ». 


8 ۸۵ 
9. 125 
1.01 1.16 
97 1.33 
95 1.15 
94 123 
1.02 120 
98. 1.32 
1.06 1.28 
98 1.21 
8.80 11.13 ےو ے 
XxX = 7 978‏ 
8.6240 ورور وا =× .2 
4 


٩‏ - هل ستزيد العلومات المستخلصة من البيان الإحصائي في التمرين 
السابق باعتبار الملاحظات المتقابلة كأزواج وتحليل الفروق بينها ؟ أحسب 9096 


۲۰۹ الاحصاء م ١1‏ 


محال ثقة من أجل ,مر _ مر في كل من طريقتي التحليل وقارن عرض الجال 
في كل من الطریقتین . 

۰- متی يحب استخدام طریقة الأزواج عند القيام باستقراءات حول 
الفرق بين متوسطي مجتمعين ؟ 

١‏ قمنا بتجربة لمقارنة كثافة كعك ( کاتو) مستخدمين المخلطين 
۾ و و . وقد وضعنا ستة أقراص في ستة أوعية مستخدمين المخلط مگ 
أخرى في أوعية مستخدمين الخلط و . ونظراً لتوقع الجرب في أن مختلف 
درجة الحرارة من موقع إلى آخر ضمن الفرن فقد وضع المجرب في كل موقع 
زوجا من الاوعية أحدها محضر باستخدام الخلط ۸ والآخر محضر باستخدام 
الخلط و . و اللاحظات بالنسبة للازواج الستة كانت كما يلٍ : 


الكثافة مقيسة بالأونزة / البوصة المكعبة 
8 ۸۵ 
9 6 
120 102 
112. 098. 
152. 1 1. 
65. 1 
163 4. 


فهل تقدم هذه العلومات دلالة على وجود فرق بين متوسطي الكثافتين 
عند استخدام الخلط م او الخلط 8 ؟ استخدم مستوی الأهمية 05. -» . 

۲- ضع ووو مجال ثقة حول الفرق بين متوسطي الكثافتين من أجل 
الخلطین ي التمرین ۲۱ . 

۳ - قارنا مقاومة نوعین من البلاستيك مصنوعین بطر بقتین مختلفتن . 
وكانت النتائج مقيسة بالف" رطل في البوصة الربعة : 


11۰ 


البلاستيك 2 البلاستيك 1 


15.3 21.2 
18.7 22.4 
22.3 18.3 
17.6 19.3 
19.1 17.1 
14.8 27.7 


فهل تقدم هذه الأرقام دلالة على وجود فرق بين مقاومتي النوعین من 
البلاستيك ؟ 

6 - أحسب ورو محال ثقة من أجل الفرق بين التوسطین ير ۸ في 
قرو رای 

۵ - أحسب ومو محال ثقة من أجل .0-4 » تشتت المجتمع في التمرين 
الثاني . 

57 يدعي منتج ما کینات لتعبئة مسحوق الصابون في صناديق من الورق 
القوی » بأن ماكينة تضع وزناً معيناً في كل صندوق باختلاف لا يزيد في مداه 
عن 4. أونزة من صندوّق إلى آلخر. وقد وجدنا أن متوسط وتشتت عينه 
من نمانیة صناديق سعة الواحدة ثلائة أرطال هما رو و 018 أونزة على 
الٹر تیب . اختبز الفر ضية بأن تشتت مجتمع هذه العبوات هو 01 یٴس ضد 
الفرضية البديلة 01. ج2 س استخدم مستوى من الأهمية 05. = به 

۷ - أحسب پومو مجال ثقة من أجل 4ے في التمرين السابق . 

۸ راقبنا أسعار الاغلاق في سوقين للأسهم ( البورصة ) لفترة خمسة 
هش یرفن e‏ 

Xx = 4254 ¥, = 3 


53 = 296 , $7 4 


فهل تقدم هذه الأرقام دلالة على وجود فرق في تشتت مجتمعي اسعار 


51١ 


الاغلاق الموافقين لاتين العينتين ؟ 

4 ضع 90% جال ثقة من أجل نسبة تشتتي المجتمعين في التمرين 
السابق . 

۰ - جهاز دقيق مكفول على أساس أنه يقدم قراءات دقيقة في حدود 
وحدتين قياسيتين . أخذنا عينة من 4 قياسات لنفس الشيء المقيس فحصلنا 
على 353 ۰ 351 ۰ 351 » 355 . اختبر الفرضية بأن 7 ى ضد 
البديل 7 < -0 . استخدم مستوى الأهمية 05. = بى . 

. أحسب ووو مجال ثقة لتشتت المجتمع ني التمرين السابق‎ - ١ 

۲ - سجلنا درجة حرارة العمل في كل من فرنين لتجفيف الدهان 
مصنوعين وفقاً لخطين مختلفين في الانتاج وذلك لمدة عشرين يوماً ( أهملنا 
طريقة الأزواج ) . وكان متوسط وتشتت كل من العینتین الناتجتين كما يلي : 

8 = وت 4 = کڈ 

فهل تقدم هذه النتائج دليلاً على وجود فرق ني تغیر ات درجة الحرارة 

في كل من الفر شين ؟ اختبر الفرضية * رى یس عند الستوی من الاهمية 


0۵ = 0 


الط التاسم 
الم یالب یط 


» مقدمة : احدی مسائل التقدیر الي ينم بها عادة طلبة الشهادة الثانوية‎ ١-5 
و او لباژ هم > وادارات الجامعات : هي مسالة الا مجاز اطتو قع لطالب ي نهاية‎ 
سنته الجامعية الأولى . فقد نرغب » مثلاً » في تقدبر ين عليه معدل طالب‎ 
في سنته الجامعية الأولى وذلك قبل تسجيل الطالب في الجامعة . وتبدو مثل هذه‎ 
. المسألة للوهلة الأولى عملاً صعب‎ 


والطریقة الإحصائية لمعالجة هذه المسألة هي من وجوه عدة صياغة للطريقة 
الى تملیہا البداهة . فإذا توفر لنا بيان إحصائي يعطي الدرجات الي حصل عليها 
الطالب في الشپادة الثانوية. . معلومات نفسية و اجناعية واقتصادية ۰ بالإضافة 
إلى درجات العام الجامعي الأول بالنسبة لعدد كبير من الطلاب الذين سُجلوا 
في الجامعة و آنپوا عامهم الأول فيا » فيمكننا تصنيف هو لاء الطلاب إلى جماعات 
عتلك خو اص “متشاءبة أو متقاربة » ومن المؤكد أن الطلاب الذين 
توفرت هم حوافز عالية > ونخرجوا من المرحلة الثانوية بمعدلات عالية 
وبمواصفات دراسية عامة متميزة » ينبغي أن يحصلوا . في التوسط ؛ على 
معدل عال في نہایة عامهم الجامعي الأول . وعلى الوجه الآخر يجب ألا 
نتوقع حصول الطلاب . الذين لم تتوفر لهم الحوافز المناسبة » و تكن معدلات 
نجاحھم في الشهادة الثانوية عالية » على معدلات في نفس مستوى معدلات 
الزمرة الأولى من الطلاب . وإذا دفعنا هذه الأفكار إلى نہایاتہا النظرية » فسنتوقع 


۲۳ 


أن يكون معدل طالب تابعاً في عدة متحولات تعرّف الخواص النفسية والفيزيولوجية 
للطالب . كما تعرف الشروط المحيطية . دراسية كانت ام إجتاعية أم اقتصادية . 
الي تعرض ها الطالب . وبصورة عوذجية نقول أننا نرغب في امتلاك معادلة 
رياضية تربط معدل الطالب مجميع هذه التحولات المستقلة » وبحيث يمكن 
إستخدام مثل هذه المعادلة للتنبوء . 
ویلاحظ القارىء أن مثل هذه المسألة هي من طبيعة عامة جداً ! اذ م 
بالعلاقة بين متحول عشوائي ب . مثلا . وبين عدد من المتحولات المستقلة 
( غير عشوائية في طبيعتها  )‏ ... دی × وی مالنا كل التحول 
العشوائي , هو معدل الطالب » والمتحولات المستقلة يمكن أن تكون : 
مرتبة النجاح في الثانوية - × 
درجة اختبار مادة الرياضيات , و 
در جه اختبار شفھي = X3‏ 
وهكذا . والهدف البائي هو أن نقيس ‏ و× × ,× من أجل طالب 
معين . ثم نبدل هذه القياسات في معادلة التنبوء لنحصل اخیرا على تنبؤ عا 
سيكونه معدل الطالب في نہایة سنته الجامعية الأولى . وللوصول إلى مثل هذه 
العادلة لا بد أن نحدد أولاً التحولات المستقلة .ویو ثم نحصل 
على قياس لمدى علاقتها بالتحول ب . وعندئذ نضع معادلة تنبؤ تعبر عن ب كتابع 
في التحولات المستقلة الي اختر ناها . 
وسندرس في هذا الفصل ۰ بصورة رئيسية ء مسألة التنبؤ بقيمة × كتابع 
خطي في متحول مستقل واحد بر . ونعمم في الفصل القادم إلى حالة تابع خطي 
في عدة متحولات مستقلة . 
۲-۹ عوذج احتالي خطي بسيط : سنعتبر مسألة التنبؤ بالدرجة الهائية 
لادة الحساب التفاضلي لطالب في سنته الأولى وذلك بالاعتاد على معدله في 
اختبار الرياضيات في مسابقة نجري للقبول في الجامعة » وسنعتبر هذه المسألة 


۳۱ 


كمدخل ال موضوعنا هنا . وكما رأينا في الفقرة السابقة فإننا نريد تحديد ما 
اذا كانت درجة اختبار الرياضيات ذات قيمة جدية في تحديد الدرجة الهائية 
لادة الحساب التفاضلي > بالاضافة إلى رغبتنا في الحصول على معادلة ذات 
فائدة في مجال التنبؤ . ویقدم ا حدول )۱-٩(‏ عشر درجات ي اختبار الرياضيات 
والعدلات النہائیة الوافقة ها وذلك من أجل عينة من عشرة طلاب من أنهوا 
سنتهم الجامعية الأولى . 
حدول ۱-٩‏ 
الطالب درجة اختبار الرياضيات | الدرجة الهاثيةفي مادة 
الحساب التفاضلي 


65 
78 
52 
82 
92 
89 
73 
98 
56 
75 


لنمثل هذه العلومات بيانياً معتبرين الدرجة النهائية في مادة الحساب 
المتحول پ ء ودرجة اختبار الرياضيات كمتحول » . فنحصل على الشكل 
(1-9) . ونلاحظ من الشكل مباشرة أن ب تيل إلى الزيادة عندما تزداد × . 
( فهل يكون حصول مثل هذه الظاهرة عائداً إلى الصدفة فقط . وأنه لا توجد 
في الحقيقة أية علاقة بين × و ۷ ؟) . 

إن إحدى الطرق الممكنة للحصول على معادلة تنب تربط بين ب و × هو 
وضع مسطرة ة فوق التمثيل البياني وتحريكها حتى تبدو وكأنها تمر عبر آکبر 
عدد مکن من النقاط ؛ ويقدم لنا مثل هذا الوضع ما نسميه « بأفضل تلام ؛ 


مہ نم زى ھ كال O‏ ل- OO‏ 


هد 
© 


۳۱۵ 


20 70 66 5 40 3 مد 1۵ 


الشکل ١-۹‏ التمثيل البياني للمعلومات الاحصائية في الجدول ۱-4 
مع المعلومات الإحصائية المتوفرة . وفی الحقيقة إذا رسمنا مستقیماً عبر النقاط 
تكون مسألة اتنب المطروحة قد انتہت . إذ یمکننا استخدام هذا الخط البياني 
للتنبؤ بدرجة الطالب في الحساب ۰ ۷ ء من أجل قيمة معينة لمعدله في اختبار 
الرياضيات پر . وفضلاً عن ذلك نلاحظ أننا اختر نا بہذہ الطريقة تموذجاً رياضياً 
يعبر عن العلاقة التابعية الفتر ضة بين نا و پر . 
ومن المعروف أنه يمكن التعبير عن معادلة مستقیم على الشكل : 

2 +21 > ل 
حيث و۵/ ترتيب نقطة تقاطع الستقیم مع محور التراتيب ( الحور الشاقولي ) 
و ,۵ هو ميل المستقيم ( أي ظل الزاوية التي يصنعها مع الاتجاه الوجب لمحور 
الفواصل ) . كما نعلم أنه يوجد مستقيم واحد وواحد فقط موافق لمعادلة خطية 
بسيطة من هذا النوع » كما توجد . على العكس . معادلة واحدة وواحدة 
فقط موافقة لكل مستقيم . وهكذا فإننا عندما نرسم مستقيماً عبر هذه النقاط 


۳۱۹ 


نکون قد اختر نا بشكل الي معادلة رياضية : 
0 ۶ +۸ 2 ۷ 

وبذلك تتحدد قیمتا 6 دم بصورة وحيدة . 

ویقال عن النموذج الخطي 6 + را9 أنه عوذج رياضي حتمي 
کس هة ق العادلة تحصل عل قيمة سو ب دون‌مان 
یکون هناك أي جال لخطأ . 

والهاذج الحتمية ملائمة لشرح ظواهر فيزيائية والتسو بها عندما يكون 
خطأ التنبؤ مهملاً من وجهة النظر العملية . وهكذا فان قانون نيوتن ۵ = ۴ 
حیت و ا کو سو كر > يسمح 
لنا بالتنبؤ بالقوة في معظم الحالات العملية بخطأ صغیر تمكن احاله عملياً . 
وبالطبع فإن کون الخطأ صفیر أو كبير ا مسألة نسبية . فقدايكون خطأ قدره 
بوصة صغيراً جداً عند إقامة دعامة جسر إلا أنه خطأ كبير جدا بالنسبة لصناعة 
أجزاء من ساعات اليد . وني العديد من الحالات الفيزيائية لا عکننا تجاهل خطأ 
لژ . وني الحقيقة سنتر دد كثيراً في منح الكثير من الثقة لتنبؤ غير مصحوب 
بقباس لحو دة هذا التنبؤ وغذا السبب فان الطريقة الي استخدمنا فيها النظر والمسطرة 
لاختيار خط مستقم یر بط بين × و ب هي طریقة غير مقبولة و فائدتها محدودة 
جدا . 

وني مقابل الهاذج الحتمية يمكننا استخدام الهاذج الرياضية الاحالية لتفسير 
بعض الظواهر الفيزيائية . وكما نتوقع فان النموذج الاحتالي الرياضي يحوي 
عنصرا واحدا أو أكثر من العناصر ذات الطبيعة العشوائية واي ها توزيعات 
احتالية محددة . وي مثالنا ستر بط بين × و ب بالعلاقة : 

2( رگ + عد / + J;‏ 

حيث القادیر £ هي متحولات عشوائية توقع كل منها بساوي الصفر و تشتته”ى. 
كما نفرض أن أي زوج من المتحولات ز٤ ٠‏ ع ۰ زب ز مستقلان عن 


۲۱۱۷ 


بعضهما . و بعبارة أخرى نفرض ض أن توقع پ يرتبط ہے بر + خطياً وأن القم الملحوظة 
, ب ستحید عن سہ الستقم الذي رو سپ ور آي ستفع فوق 
۳ عقدار عشوائي ع يسمى بالخطأ . وعلاوة على ذلك نفر ض 
ان لكل من الأخطاء ع نفس التوزیع الاحعالي حول هذا المستقيم وذلك بصرف 
النظر عن قيمة × . ويبين الشکل (۲-۹) الخط الذي بعشل توقع ب من أجل 
قيمة معينة ل پر . كما يبرن التوزيع الاحالي للخطا العشوائي ع من أجل عدة 


قم ل مر 
ا 


x 
شكل ۲-۹ تموذج احتالي خطي‎ 

'نناقش الآن مسألة إیحاد معادلة التنبؤ أو خط التراجع كما يسمى عادة 
في الإحصا 

۳-۰ طريقة المربعات الدنيا : إذا رمزنا ب و للقيمة التي نتنبؤها ل ۷ 
فيمكن كتابة معادلة التنبؤ على الشكل : 

9+ ۵ » (3) 

حیث 6 د مم تقديران لے و 8 على الترتيب . وبیین الشكل (۳-4) 
خط التنبؤ الموافق للبيان الإحصائي المعطى في الجدول )١-۹(‏ . والخط الشاقولي 
المرسوم من كل نقطة إلى خط التنبؤ ,هثل إنحراف أو حيدان هذه النقاط ( وهي 
عمثل القم الملحوظة ل ب ) عن خط التنبؤ . وهكذا یمکن تمثيل حيدان النقطة ز 


۲1۸ 


ولكي عثل خط التنبؤ و أفضل ملاءمة ممكنة للقي اللحوظة لا بد لنا من 
أن نعل هذه الانحرافات أصغر ما عکن : 


شکل ٣-۹‏ معادلة التنبؤ الخطية 


وسنعرف قاعدة للحصول على « أفضل ملاءمة » تعتمد على مبدأ ا« مر بعات 
الدنيا » وستعطي هذه القاعدة تحت شروط معینة أفضل تنب لے و من أجل 
قيمة معينة ل پر . وينص مبدأ الربعات الدنيا على أن أفضل ملاءمة هي تلك 
التي تجعل مجموع مر بعات الانحر افات في نہایتہا الصغری . أي ختار تقديري 
ر د ۵ بحيث تکون الكمية : . اع (I‏ 552-2 
٤‏ 2 


{=1 


۲۹ 


ي نہایتہا الصغرى . وترمز ع55 لمجموع مربعات الانحرافات أو مجموع 
مر بعات الخطاً . وبتبديل و مجد : 
)4( لا ۵+ /) ۔ زم سے > 556 

ولحساب قم و/ و راق عل ر ا ا 
وفقاً لقو اعد الحساب التفاضلي المشتقين الجر ثيين بالنسبة إ 4 و 3/ ونساويهما 
للصفر و بحل المعادلتين النائجتين نحصل على إ/ و 4 . ( نعي بالشتق ابلئي 
ل عوو بالنسبة لے ,۸۵ ونرمز له بد _ ٠ 255٤‏ مشتق الكمية 6 بالنسبة 
2 0 معتبر ین جميع المقادير الأخرى ف عبارة عوو وکانہا مقادير ثابئة ) . 

وهکذا نکتب : 


أو . 
و. 7 
۵ ۵/۔ )-] ۶ SSE‏ 
0 ار مه ۵/- رل ھ یا 
1 ير +A‏ پر قم 
dı 5‏ 2 رخ ومع سم و 
2 ہا a‏ 
= ۰ + 2 
2 / 
و بحل هاتين العادلتن مد : 
Yi) 0)‏ 2627 وعد B4 LE xidi = CE‏ 
2ع 2) ۔ x?‏ ' 
ہ 
(8( ,۸۵ - 227/ 


ولحساب 2 د د 2/ من أجل البيان الا حصائي ٤‏ الحدول )۱-٩(‏ نقو م 
او لا بحساب الحدول التاي : 


جدول ۲-٩‏ حساب م و من أجل البيان الاحصائی في الجدول )١-4(‏ 
E‏ ۱ 


۷٢ ۷ x2. ×۷ ۷2 


ا سرب رمیلگ بی وال تعسو سس 
4225 2535 1521 39 65 
6084 3354 1849 43 78 
2704 1092 441 21 52 
6724 5248 4096 64 82 
3464 5244 3249 57 92 
7921 4183 2209 47 89 
5329 2044 784 28 13 
9604 7350 5625 75 98 
316 1904 1156 34 56 
5625 3900 2704 52 75 

5 36854 2614 460 60 المجموع 


وبالتبديل في المعادلتين (7) و (8) نجد : 


7 /0)36854( - 0 )0( < ۷ 761556 = 7 


/ ۵ )2363( - 0173 


و. 
^ مم 


8= 3-۵ x = 76 - ( .76556( )46( = 40.78 424 - 8 

وهكذا یکون الخط الأكثر ملاءمة وفقاً لبداً المر بعات الدنیا والذي ير بط 
بين در جة الطالب في الحساب ب و درجته ي اختبار القبول × هو : 

0 = / + / x 

او : 

.77x. )9(‏ + 40.78 = تر 

والتمثيل البياني هذه المعادلة هو المستقيم المبين في الشكل (۳-۱۰) . وبالعودة 
إلى هذا المستقيم يمكن الآن أن نتنبأ بقيمة » من أجل قيمة معینة ل پر وذلك 
بتبديل قيمة × هذه في معادلة التنبؤ رو) . فثلاً نتنبأ بأن تکون درجة الحساب 


۳۳۱ 


للطالب الذي نال درجة مع في اختبار القبول هي : 
8 = (50) (77) + 40.78 = × | + ررد 9 

ونفسر هذا العمل على الشكل التالي : عندما نختار قيمة ل پر وهي هنا 50 
فإننا نتصور مجتمعاً من الطلاب الذين نال كل منہم درجة 0 في اختبار الرياضيات 
في مسابقة القبول » ولكل فرد في هذا المجتمع قيمة ۷ هي درجته في مادة 
الحساب في نہایة السنة الجامعية الاو ی . و للقم ب هذه توزيع احتالي ء باعتبارها 
قيماً لتحول عشوائي ء وهذا التوزیع الاحتالي متوسط وتشتت » والقيمة 79.28 
التي حصلنا علیہا هي تقدير لتوسط هذا التوزيع الاحتالي . أي لو أمكننا الحصول 
على الدر جات الہائية في مادة الحساب لجميع افراد هذا المجتمع وحسبنا متوسط 
هذه الدرجات فإننا نقدر القيمة الي سنحصل عليها بد 79.28 . 

ولكي نتمكن من وضع حدود خطأ لمثل هذا التقدير لا بد لنا من معرفة 
تشتت التوزيع الاحتالي س أو تقدير هذا التشتت . ( وهو نفسه تشتت الخطاً 
العشوائي ع ) . وهذا ما سنناقشه ي الفقرات التالية . 

٤-۹‏ حساب 52 ووتتيووية سن :؟ عا أن التشعت 4 سن وهو تشتت الخطاً 
العشوائي ع غير معروف فلا بد من تقديره . ويمكن البر هان على أن التقدير : 
SE )10(‏ ام 0۳ 
هو تقدیر جيد ومنصف لی 2ے وهو مب على 2 - م درجة من الحرية . 

وعکن حساب مجموع مربعات الخطأ ع55 مباشرة من التعريف ۰ أي 
بحسات إن من أجل كل من القيم پر حساب الانحرافات (ؤ - ۷) . 
وبعدھا حساب : 

> )2 دع یک 

ولکن هذه الطريقة شاقة وغیر دقيقة من وجهة النظر الحسابية بسبب العدد 
الكبير من عملیات الطرح التي تؤدي إلى تضخم الخطأ الحسابي الثاتج عن تدوير 
الرقم العشري الأخير . والطریقة الأسبل والأدق حسابياً هي الي تستخدم 


۳۳۲ 


العلاقة : 5 5 7 1 ۱ 1 ۱ 
(11) [( رل -2) (رعد 2) - رن رد 2 0] 4 ق ر( ب - ۱96 
ونلاحظ أن الکمية بین قوسين هي الصورة في العلاقة (7) الي 7 
وبالتالي فهي محسوبة من قبل ء ولا تكلفنا عناء جديداً . ومن المستحسن الاحتفاظ 
عند الحسابات ء بعدد كبير من الأرقام العشرية لتجنب أخطاء كبيرة في تدوير 
رقم العشري الأخير في الجواب النهائي . 

وي مثالنا هنا بجد عند التعويض في العلاقة (11) : 


56 
SSE = 2056 - 7 ])10( )36854( - )460( )760(( = 3 
10 
: ومنه‎ 
۳ اتاد‎ _ 6506.03 _ 75754 
N —- 


وبمكن تلخيص هذه الحسابات في جدول تحلیل التشتت وذلك بتقسم 
مجموع الربعات الكلي 4( 3 - .ن) لل إلى جزئين » الأول بمثل مجموع المربعات » 
العائد لخط التراجع ۰ والآخر يمثل مجموع المر بعات العائد للانحرافات حول 
خط التراجع . والجدول ۳-٩‏ يوضح الفكرة . 

٥۹‏ استقراءات تتعلق ميل خط التر اجع / : لا بد أن نستقریء آولا 
ما إذا كانت توجد أصلا علاقة بين ۷ و × . وععنی آخر هل تقدم العلومات 
الاحصائية التوفرة لنا دليلاً كافياً على وجود علاقة خطبة بين ب و × فوق 
مجال معين لقم × ؟ أو هل یکون من الحتمل أن تقع التقاط في التمثيل البياني 
وفقاً لا نراه في الشكل )١-4(‏ مع أنه لا توجد أية علاقة أو رابطة بين نا و × ؟ 

والسؤال العملي الذي بطرح نفسه هنا يتعلق بقيمة المقدار ۸3 الذي عثل 
التغير الوسطي في ب من أجل تغير في بر قدره الواحد . والقول بان ر و » 
لا يرتبطان ببعضہما خطياً يكافيء القول بأن م = 3/. وهكذا نرغب في اختبار 


يفف 


جدول ۳-٩‏ تحليل التشتت من أجل الٹر اجع الخطي البسيط 


تسه / ررق- روي( )2 ] < 


= SSR 


۰ 2م لئ 
فیا واد رادا صرد مط | 7-2 558 - 557 د لق را دعیک | دک 
3 


)۸-2( 
n 

را م2 -7 و5 

الفرضية ٥‏ ضد البديل .م ےکر . وكما تر ی العقدير و يلعب 

دوره ا ہام كإحصاء اختبار . ولذلك تهمنا معرفة التوزيع الاحالي للتقدير جم . 

وإذا فرضنا الآن أن الخطأ العشوائي یتبع التوزيع الطبيعي بالإضافة إلى الشروط 

التي فرضناها سابقاً فيمكن البرهان على أن كلاً من ثم و م يتبع التوزيع 


^ 12 
>)/۵( - 00 

^ n 
»“) د تسد ۳۳/2 دقر‎ 


۳۳ 


وعا أن التشتت” © غير معروف فاننا نستخدم تقديراً له هو 52 وبالتالي 

۰ ۰ ^ 

یکون تقدیر (۷)/۵ هو 1 عد) A‏ وبالاستناد إلى ما رابناہ في 
الفصل الثامن فان احصاء الاختبار : 


رن تح ظط 
(st‏ ہ۸ NE (xR)‏ 
۰-4 


يتبع التوزيع , بعدد من درجات الحرية يساوي تلك الوافقة ل دو أي (2- 6) 
درجة من الحرية . وهكذا يكون الاختبار الناسب للفرضية بأن ,۵ تساوي 
قيمة معينة م مثلاً هو الاختبار ‏ الذي درسناہ في الفصل الثامن . 
لنفرض الآن آننا نرغب في اختبار الفرضية الابتدائیة : 
Ho : /5- ۰‏ 
فعندئذ يكون إحصاء الاختبار هو : 


م 


(15) 7 ھا وت ان و 
٤‏ 1={ ۵ 


وإذا اخترنا مستوى الأهمية » مساوياً ون فاننا نرفض الفرضية وبا 

وق ششک ےر ہےر سو لبون 
x 2‏ 

في الحدول (۱-۱۰) حيث ج۔و_م نرفض الفرضية ,بم إذا كان 


یم و .ودع أو وم 2.3_>م . وبالتبديل في العلاقة رو نجد : 


ارو 4- 2474 26556 ۔ زجعن خاش ہے 
/7. 8 ۰ 2 


4 


أي أننا نر فض الفرضية ہم عند المستوى عن .)م ونستنتج أن هناك دلالة 
تشير إلى و جود علاقة خطية بين لا و »× . 


وبعد ان نقرر وجود علاقة خطية بين ہ و ہ نرغب بي دراسة هذه العلاقة 


۳۳۵ الاحصاء م ۱۵ 


بتفصيل أكبر . فا هو التغير الذي نتنبؤه في قيمة ۷"عندما تتغير قيمة »× عقدار 
الواحد ؟ وما هو مدى الثقة الذي يمكن منحه لمثل هذا التنبؤ أو التقدير ؟ وبعبارة 
أخرى فإننا نريد تقدیراً مجالیاً ل 2 . ویمکن » قياساً على ما رأيناه في الفصل 
الثامن ؛ أن نبين أن مجال الثقة الموافق ل 72 ء حيث آمثال الثقة تساوي (»-/) 


وفي حال 205 ۵ - 1 جحد مجال الثقة : 
(17) 
E 4‏ 2 


ار یر خ ۷ ١‏ 


ؤ٤1‎ 


وي مثالنا هنا نحصل عند التعويض في (17) على : 


277 ± )9.306( ) 8.70) - ۰77 ± 4 


۷ 2474 


والجدير باللاحظة هو أننا لو لم نرفض الفراضية الابتدائية م - 2 لما كان 
تفسير ذلك بالضرورة أنه لا توجد علاقة بين ب و × . ففي القام الأول يحب 
أن نتذكر أنه يمكن أن نرتكب خطأ من النوع ٤ر‏ أي قبول فرضية خاطئة » 
وي المقام الثاني عكن أن تكون هناك علاقة بين ب و × ولکنها علاقة غير خطية 
أي علاقة من الدرجة الثانية أو أكثر . وهكذا يعني قبول الفرضية و - ۵ أننا 
عيل إلى الاعتقاد بعدم وجود علاقة خطية بين ر و × » ويصبح من الضروري 


۳۳۹ 


تقصي وجود علاقة من الدرجة الثانية أو أكثر ء هذا في حال غياب أية معلومات 
سلفية عن شكل و طبيعة العلاقة بين ناو × . 

ويمثل الشكل (4-4) علاقة من الدرجة الثانية بين ب و × فوق المجال 
# > × بیع . ونلاحظ أن الخط المستقم المبين في الشكل يقدّم معادلة تنبؤ 
جيدة إذا كانت الملاءمة مقتصرة على المجال الصغير © > >2 . أي إذا 
كانت قم پر الي نيتم بدراستها هي قم المجال بین و و ء فقط . 


وهكذا يجب الحذر في استخلاص النٹائج عندما لا توجد دلالة كافية 
على أن 0+ مر . فقد يكون الخطأ في شكل النموذج الاحتالي الذي اختر ناه 
لک لدوانة هذه انا مر رة مھا 
في نہایة هذا الفصل . 

5-5 التنبؤ بقيمة توقع ب من أجل قيمة معينة ل پر : لفرض أن »× و ۷ 
ترتبطان خطياً وفقاً للنموذج الاحتالي المذكور ني الفقرة (۲-۹) ۰ فعندئذ تمثل 
العلاقة <۵/ + , = درب ع توقع ب من أجل قيمة معينة لٍ × . وبا أن 
حط الملاءمة : 

۳۳۷ 


يمثل تقدیراً للعلاقة الخطية الحقيقية بين ب و بر أي أنه يشتمل على تقدير 
لكل من ,ذ/ و / ۰ فيمكن استخدام ب لتقدير قيمة توقع ۷ء وتقدير 
قيمة بعينها ل ب من أجل قيمة معطاة لٍ بر . ويبدو من الطبيعي أن يكون خطاً 
تنب أو التقدير مختلفاً في هاتين الحالتين . وسنناقش في هذه الفقرة الحالة 
الأولى أي تقدير قيمة توقع ب من أجل قيمة معطاة ل » 
ويلاحظ القارىء في الشكل (5-4) خطين يمثل أحدهما الخط 
عد ۵/ + رظ = (۷۸۷) ع 
ویثل الآخر خط الملاءمة أو معادلة الب : 
عد ۵/ + ۸۵ 9 
ونلاحظ لتنا أن الخطأ في التنبؤ بقيمة توقع ۷ عندما تکون ملاع × 
مثلاً : هو السافة بين الخطین من أجل x = x‏ > وأن هذا الخطأ , a‏ 
ابتعدنا عن تقطة التقاطم في اتجاء ی ری الجال الذي يتحول فرق 
ويمكن البر هان على أن قيمة او : 
»+ دق 
هو تقدیر منصف در ار ع أن × ذ/ + ر = (([)> . وأن هذا 
التنبؤ بع التوزيع الطبيعي بتشتت هو : 
(18) 
XX)‏ 


۲ ا 
ا ۳ + چرس ر۷۷ 


7 م 


شكل ٥-۹‏ قیمتا توقع « والتنبؤ ب * . 
ويمكن إستخدام النتائج السابقة لاختبار فرضية تتعلق بتوقع 7 من اجل 
کر : تقاطع. خط التراجع مع محور ار اتيب#ه< هي قيمة توقع ب من اجل 
الحالة الخاصة 0 = × . وهكذا نتمكن من اختبار الفرضية : 
و کی E (y| x = x‏ : وا 
حيث رع هي القيمة العددية الفتر ضه ل زم ع فخ ال ھا کی وکن 
البر هان على أن الكمية : 


)19( 
م‎ - e 

( نم و6 ) 
ات 2ر اس 

2( - ميدع رت 7 

E) 

تتبع التوزيع + بد روم) درجة من الحرية . ما يسمح لنا بتطبيق الاختبار ؛ 
كنا وا ھا 


و مجال الثقة الذي أمثاله (۱-۰) لتوقع ۷ علماً أن 9 = x‏ هو : 


۳۳۹ 


)20( 


وعلى سبيل ال ثال . إذا أردنا تقدير معدل مادة الحساب لطالب كانت 
چیہ سو رہھٹ 


او : 
.79.28 = (50) (77) + 40.78 = ۷ 


وال هوو ال ثقة لد رم ع علما أن و5 هو : 


توص , 306۱08۵ )+ 79.28 
93 24 0/ 
أو : 

79.28 + 4 

۹۔۷ التنبؤ بقيمة ب من أجل قيمة معينة ل × : لنفرض أن معادلة التنبؤ 
الي حصلنا علیہا من القياسات العشرة في الجدول )١-4(‏ قد استخدمت للتنبؤ 

ومع أهمية التنبؤ بتوقع ۷ من أجل قيمة معطاة ل × > فإننا هم بصورة 
رئيسية . في مثال کالثال المعطى في الجدول )١-4(‏ : بالتنبو" بما ستكون عليه 
الدرجة النہائیة في الحساب لطالب معين اخترناه عشوائياً من المجتمع الذي 
تتناوله الدراسة » وذلك بالاستفادة من معادلة التنبو × مر + /- و الي 
حصلنا علیها بالاستناد إلى البیان الااحصائي اللحوظ . واذا كانت درجة الطالب 
في مسابقة القبول هي بر فإننا نری بوضوح أن خطأ التنبؤ ( وهو الفرق بين و 


۳۳۰ 


والدرجة الفعلية ن التي سينالها الطالب ) مؤلف من مركبتين . ذلك لأنه یمکن 
كتابة درجة الطالب ب على الشكل : 
ع + م ,۵ + 2/۵ ۷ 

حيث يساوي (۷-ب) انحراف ‏ عن توقع ب وهو الانحراف الذي تعرضنا 
له في الفقرة السابقة بالاضافة إلى الكمية العشوائية ع الي عثل إنحراف درجة 
الطالب الفعلية عن قبمة التوقع . وهکذا فان تشتت الخطأ عند التنبؤ بقيمة ۷ 
سیتجاوز حت ذلك التعلق بالتنبؤ بتوقع ب . 

ویمکن البر هان على أن نشتت الخطأ عند التنبؤ بقيمة و من أجل بر - پر أي 
تشتت القدار (-۷) هو : 


(21) 5 
ا مہ ی +/]2س 
2)7 
|4 
وعندما تكون م كبيرة جداً فان الحدين الثاني والثالث من العبارة ضمن 
قوسين سيصبحان صغيرين جداً ويقترب تشتت (8-/) من وے. وعکنا 
الاستفادة من هده النتائج لوضع التقدیر المجالي التالمی ۳ ۷ علما ان 1 > × 


22 2رک - ميج +++ 4 3 


17 د) 
1=( 
وعلى سبيل المثال . إذا أحرز طالب معين درجة 0ع بر في مسابقة 


القبول فیمکننا التنبؤ بأن معدله النهائي في الحساب سيكون ضمن المجال : 


(46- 50) ر سل + 8.70 2.3060( + و 79.2 
lo 2414‏ 


۳۳۱ 


: أو‎ 
79.28 ٥ 

ولنلاحظ أن عدد الملاحظات م يمكن أن یکون أكبر بكثير من الملاحظات 

لعشر المبينة في 7س9" 

٩‏ - ۸ أمثال الترابط : كثيراً ما نرغب في الحصول على مؤشر يدل على 
قوة العلاقة الخطية بين التحولین باو »× » ویکون مستقلا عن سلمي القیاس 
المستخدمين لقياس x‏ و ب . ويدعى مثل هذا المؤشر « التر ابط ۳ بين 
رج EY‏ ۱ 

والقياس المستخدم فی الإحصاء بصورة عامة من أجل التر ابط الخطي یدعی 
امثال الترابط بين » و با . ونعرفه على الشکل تال : 

a دم کے 29-7 لج‎ CMA 


2رو3۔ یھ 2یز - - کے 


1 


)23( 


"ZI xil; - (LZ x<; ) 2 Jj) 


[ "ررر <) ےا ]رڈ x" - (Z‏ م ]ارا 


والشكل الأخير لأمثال الترابط أسبل حسایباً باعتبار أننا حصلنا على العديد 
من الکمیات المذ كورة عند حساب 2 . واذا رمز نا للصورة (8۔ زا ,»د کے 
- ۾ فيمكن كتابة ۲ على الشكل : 


(24) 1ر۸ 7 [م 
ان ۰۵ ر۸۵ 1 


كما يمكن كتابة عبارة 4 المذكورة في (7) على الشکل : 


۲۳۲ 


(25) 3 عر ۸۵ د ۵/ 


ومن (24) و (25) نجد بسهولة ان : 


دہ 8 م 
(26) 7 


وبا أن كلا من الانحرافین المعياريين به د يه موجب بالتعریف فإن 
۱ و ۸ > أي أمثال الترابط بين × و ب ٠‏ وتقدير م ( ميل خط التراجع ) ٠‏ 

7 5 1 

ويمكن حساب أمثال الترابط ۲ بين × و ,م في ا حدول )١-4(‏ باستخدام 
روم) والاستفادة من أن حسابات 3 اعطتنا : 


47 2 x; Yi - ) 2 ,ع‎ )]= 18940 


.24740 [ "2 ) ۔ 4 
+4 8 .2 وم وی 9*9 23 
)20560( )147+0( ¥ 
وبالعودة إلى العلاقة (26) نجد أن م = r‏ عندما تكون 0= 4ر . وهكذا 
يتضمن کون ںےم عدم وجود علاقة خطية بين × و ب . اما کون , موجبا 
فيتضمن أن خط التراجع عيل فی إتجاہ إلى الأعلى وال الأيمن ؛ بيا بتضمن 
کو سالباً أن خط التر اجع یل في إتجاه إلى الأدنى وإلی الأيسر . 
وإذا عدنا الآن إلى جدول تحلیل التشتت وهو الجدول (۳-۹) فيمكن 
بعد استخدام 2, إعادة كتابته على الشكل التالي : 


۲۳۳ 


جدول ٤۹‏ تحلیل التشتت من أجل التر اجم الخطي البسيط 


اسه عي | مو المربمات توقع متوسط ارات 


n ۱ ۳‏ 7 
الاج | 1 (SSR: (y-j‏ ووو | اد کو اور باس 
5 ۱ / /=“ / 
اططا ارالرگراوات 9 n‏ 
جرد مط السرا عع | ۸-2 SSE SSE (1-^ (2 (y-j)‏ یئ 
7 21 (۲-2) 


مرش ۲۱-۱ 0-۴ ۶ دجوو 
Lz)‏ 


ومن عبارة ع55 في هذا الجدول يتضح أن : 
(27) 


وعا أن مجموع مربعات لاطأ وو لا کن أن یکون سالا وان + 
o> ^^ > |‏ 
وسیکون أمثال الترابط ء مساوياً 4- أو 1+ فقط عندما تقع جمیع نقاط العينة 
على استقامة واحدة تكون هي بالطبع خط الملاءمة أي عندما يكون 
وف الواقع نرى أن : 
(28) 


` SSE > 0 


وو 9۶ -7وو ۰2 


SST ŞST 


عثل النسبة بین التخفيض في مجموع مربعات الانحرافات الناتج عن استخدامنا 


۳۳ 


للنموذج الخطي إلى جموع مربعات الانحرافات حول المتوسط ب الذي كان 
سيمثل تقدير توقع ۷ فيما لو تجاهلنا المتحول ير كلية . وهكذا يبدو أن , 
يقدم تفسیرا اجدی لقوة او مدى العلاقة بين بر و من التفسير الذي يقدمه 
افثال الثرايظ: .+ . 

وتجدر ملاحظة أن أمثال تر ابط العينة , عثل تقدیر ا لأمثال تر ابط الجتمع ۳ 
الذي نحصل عليه فیما لو أمكن لحساباتنا العتمدة على العلاقة رون أن تشمل 
كل النقاط في الجتمع . 

9-4 منحنیات الثر اجع من نوع كثيرات الحدود من درجة ود : 
كثير أ ما نحصل على بيان إحصائي حول متحولين بو × لا تکون العلاقة 
المفترضة بينهما من النوع الخطي . وغالباً ما نفترض في مثل هذه الحالات وجود 
علاقة بین المتحولين على شكل كثيرة حدود غير خطية ء على أساس أنها تقدم 
الصورة الحقیقیة للعلاقة القائمة بین « و ب . #تى سبيل المثال ۰ يمكن أن 
نترض : 

(و2) ( كثيرة حدود من الدرجة الثانية ) رد ي + ب«ذز+ »= ۷ 

أو : 

(30) كثيرة حدود من الدرجة الثالثة ) » × § + × ١‏ + ×3 + »دلق 

وهكذا عکن أن نکتب بصورة عامة : 

(31) و ل(الرهد»# ) # پر و + ...+ + عارذ + وذ/ دل 

حیٹ ما عدد صحيح موجب . وكلما رفعنا الدرجه 1 1 فإننا 
نفترض » كقاعدة » وجود انحناء جديد في شكل المنحني . وإذا أردنا ملاءمة 
كثيرة حدود من الدرجة » للبيان الاحصائي المتوفر بين أيدينا ۰ فإننا نلجأ 
إلى تطبيق مبدأ الربعات الدنيا أي نحسب » کالعتاد » الهاية الصغرى للتابع : 

)32( 


7 
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۳۳۵ 


ونجد المعادلات التالية من أجل الحالتين2 = »و و = » ( والتعميم إلى 
العالات و أكثر يحب أن يصبح واضحاً) . وتسمى هذه العادلات 


عادة بالعادلات الناظمية . : EEE‏ وا 2 


حالة 2 = ۷: مر که + دک سعد Ixy sal‏ 
(33) “5ء b> x3,‏ ةع 7 ۔ x<‏ 2 
(34) دعر امع ےد يت + ما و + a‏ مدق 2 


> ید أن + مد ۵2 بث رط عر 2 لاع 2 
مر کل * عن اع بذع 2 و ید xy = al‏ 2 
۴ 2 م 5ع 62 + “عد 62 + تمده پیر 
حيث ,8 ,ام0 هي تقدیرات ل #دتمركارة على الٹر تيب > وكل المجاميع کے 
تد من 1 = | إلى م = ز . (وقد حذفنا للسهولة الدليل ۱ عل كل × و ۱۷ ۰ 
فی الحقبقة كل × هي »× یل م هي سس ) . وسنأخذ المثال التالي لتو ضيح 
حالة علاقة مفترضة من الدرجة الثالثة بين ي وى 


۳۳۹ 


جدول ٥-۹‏ اختبار شار - ريجلر لعجونة الورق عند خلطها 
عدد ساعات الخلط قياس شابر ‏ ر يجلر بالدر جات 
لا 
17 
21 
22 
27 
36 
49 
56 
64 
80 
86 
88 
92 
94 


×< هد N‏ إن لد تل O‏ ل- 00 


في ہہ ها 
© هد 


7 “فت 
نم تو 


والمعادلات الناظمية في (4 3) تصبح في هذا المثال : 
13a + 919 + 819 + 0‏ = 732 
91a + 8190 + 82816 + 0‏ = 6485 
819a + 82810 + 892716 + 0‏ = 65097 
8281a + 892710 + 1002001 c + 0‏ = 696509 


وبحل هذه العادلات ( سنهدم ي الفصل القادم طر بقة لحل مثل هده 
العادلات ) نحصل على معادلة منحي الثر اجع : 


(35) 3 01133 + 2 23438 + 5.8396 + 21.7273 - #۷ 
واذا فرضنا أنه عکن تمثيل کل ملاحظة على الشکل : 
(36) زع + YX + Sx‏ | عر © += رل 


حيث المقادير ,ع هي متحولات عشوائية مستقلة فيما بيا ويتبع کل 
منها التوزيع الطبيعي بمتوسط يساوي الصفر وتشتت يساوي 975 : فيمكن 


۳۳۷ 


وضع تحلیل التشتت البين في الجدول (۹۔٦)‏ واختبار أهمية علاقة التر اجع ككل . 
جدول ٦-۹‏ تحليل التشتت للاءمة كثيرة حدود من الدرجة الثالثة للبيان 
الإحصائى في الجدول ه-ه 


بنسبه ۴ 


منحبي الثر اجع 3 10444.78 3481.59 
الانحرافات حول 

08080 9 49.99 621 
أوالخطأ . 
۷ 


5 9 3481 
و تتضح من حساب النسبة 1 ¬ ادب للد د ع بدرحات 


من الحر بة و بر و و ولد أهمية التر اجم بک ضر معظم ارات 
ي ۷ الا علاقة التراجع الفتر ضة من الدرجة التكعيبية . ومن التمثیل 
البياني المبدئي للمعلومات الإحصائية نی ا ججدول (4-ه) سیتوقع الباحث العلمي 
بدون شك مثل هذه النتيجة . 
لنقف الان برغة ولنستعراض إمكانية أخرى . فلنفرض أنه بعد ملاءمة 
خط مستقم برزت نتائج تدعونا للاعتقاد بن ملاءمة منحن تراجع ذف من 
الدرجة الثانیق سيكو© مناسباً أكثر للمعلومات الاحصائیة التوفرة بین أبدينا 
فعندئد سنحل مجموعة المعدلات الناظمية التالية الموافقة لحالة 2 - 
13a + 915 + 6‏ = 732 
91a + 819b + 6+‏ = 6485 
819a + 8281b + 89271c‏ = 65097 


وبحلها نحصل على معادلة التر اجم 


7.9885x - .0365 ×۶. )37(‏ + 26853 = و 
ومع افتراض توفر الشروط الاساسیه من توزيع طبيعي وغيره مما ذكر ناه 
أعلاه مکن وضع جدول تحليل التشتت التالي : 


۳۳۸ 


جدول ۷-۹ تحليل التشتت للاءمة كثيرة حدود من الدرجة الثانية للبيان 
الاحصائى في الجدول 9-ه. 


سو ارات 


متو سط الربعات 


منحي الم اجع 2 10180.22 5090.11 
الانحرافات حول 
نحني التراجع 10 314.55 316 


الجموع 


أما المعادلات الناظمية ومعادلة التراجع وتحلیل التشتت الذي سنحصل 
عليه في حالة ملاءمة علاقة خطية للبيان الاحصائى في الجدول )٥--۹(‏ فستكون 
كما يل : 


732 = 13a + 0 
6485 = 91 + 819b 


وبحلها مجد معادلة التراجع : 
(38) + 3.962 = ۷ 
وتحليل التشتت هو 
جدول ۸۔۹ تحلیل التشتت للاءمة علاقة خطية للبيان الاحصائي في الجدول هه . 
توس الربعات 


10494.77 


حط الاجم 


الانتحرافات حول 
خط ل 


و عقارنة مجموع 5 العائد لاعت في الجدولين (۷-۹) و(۸۹) ؛ 
نید أن التغیر الذي تفسره العلاقة التر بيعية اکبر من التغیر الذي تفسره العلاقة 


خرف 


الخطية . والفرق بين مجموعي المربعات وهو 2.63 = 10177.59 - 10180.22 . 

يسمى « التخفیض في مجموع الربعات الكلي » الناشيء عن إضافة الحد التر بيعي 

إلى علاقة التراجع الخطية . وبصورة مشامة إذا حسبنا الفرق بين مجموعي 

مربعات التراجع النانجین عن ملاءمة منحن تكعيي ومنحن تربيعي على الترتيب 

نحصل على التخفيض في مجموع الربعات الكلي الناشيء عن إضافة الحد التكعيي 

إلى علاقة التراجع من الدرجة الثانية . ونجد ۰ في مثالنا » أن هذا الفرق يساوي 
6 - 10180.22 - 1044.78 

وبالعودة إلى الجدول (5-4) نتمكن الآن من نجزئة مجموع مزبعات 

التر اجم على الشكل البین في الحدول (۹-۹) التالي : 

جدول ٩-٩‏ تحلیل التشتت لملاءمة علاقة تکعبية للبيان الاحصائی ني الجدول ۵-4. 
ساسا تضاسن "۴۴" 
مت از کے سا 


الحد التر بيعي 255 2.63 


TE 
49.99 منحیی الٹر ی‎ 
3 
0494.77 003 جم‎ 


وبالقیام ا 6 المناسة عد ار الحدين الخطى والتکعیی مهمان » 
ويفكر برهة . فلنفرض أننا بعد ملاءمة كثيرة الحدود من الدرجة الثانية في 
العلاقة (37) . جزانا مجموع مربعات التراجع ي الحدول )۷-٩(‏ إلى مركبة 
خطية ومركبة تربيعية وقمنا باختبار أهميتها وفقاً للاختبار ع » فسنجد بالطبم 
أن المركبة الخطية هامة . ولكن المركبة التر بيعية غير هامة . وقد تقودنا مثل 
هذه النتيجة إلى القول باننا لا نستطيع الافتراض بأن العلاقة بین »× ور منحنية 

يجة | بع 


۳: 


بل خطية . ومن الواضح خطأ مثل هذه النتيجة فالحقیقة هي أن الحد الثر بيعي 
فقط غير هام » وعدم أهمية الحد التر بيعي لا تعني بالضرورة أن الحد التكعيي 
أو حدود من درجة أعلى سوف لا تكون هامة . ولذلك فإنه يحب ألا نوقف 
عملية ملاءمة خدود إضافية لمجرد أن نعثر على حد غير هام . ولكن كم من 
الحدود غير الهامة التتالية يحب أن نعثر علیہا قبل إيقاف عملية التلاؤم ؟ لا يوجد 
جواب دقيق على هذا السؤال إلا أنه » كقاعدة تجريبية جيدة » يمكن القول 
بأنه يجب الاصرار على حدين متتاليين غير ها مين قبل التوقف عن ملاءمة حدود 
إضافية . ولا يعني هذا أنه يجب الاستمرار في ملاءمة حدود إضافية حتی العثور 
على حدين متتاليين غير هامين اد بحري ؛ بصورة عامة » تحديد درجة كثيرة 
الحدود الي سنقوم بملاءمتها سلفاً وبدءاً من اعتبارات اتفرضها طبيعة المسألة 


۱۰-۰ كثيرات الحدود التعامدة : عندما تكون قيم × (المتحول 
الستقل ) متساوية البعد عن بعضها البعض فيمكن اللجوء إلى طريقة أخرى في 
الملاءمة ها من الميز ات العديدة ما یزکیها بالقارنة مع الطرق الأخرى ۰ وهي 
طريقة كثير ات الحدود المتعامدة . وقد لاحظنا عند ملاءمة کثیر ات الحدود 
المختلفة في الفقرة السابقة أنه كان من الضروري أن نبدا ثانية ومن جديد في 
حل مجموعة جديدة من العادلات الناظمية . ولكن طريقة كثيرات الحدود 
التعامدة تعفینا من ذلك إذ تمکننا من الاحتفاظ بقيم الوسطاء الي حسبناها في 
كل مرحلة سبقت وان نكتى ببساطة بحساب الوسيط المتعلق بالحد الجديد 
الذي اضفناه إلى علاقة ثم تحدیدها وذلك لرفع درجة كثيرة الحدود بمقدار 
الواحد . وسنبين فيما بلي الية هذه الطريقة الي سيجدها القارىء اسہل استخداما 
بكثير من الطريقة المبينة في الفقرة السابقة » وخاصة عندما تكون درجة كثيرة 
الحدود أكبر من 2 . 

وسنكتني هنا بتوضيح الطربقة في الحالة الي حتلف فما قم پر التتالیة 


۳:۱ الإحصاء م ١١‏ 


عقدار الواحدة » وحيث يكون لكل قيمة ل و قيمة واحدةالٍ ي . وإذالم 
تختلف قم پر عن بعضها بمقدار الواحدة فيمكن تغيير سلّم القیاس بحيث 
نعتبر واحدة القياس مساوية للمجال الذي يفصل بین كل قيمتين متتالیتین اي نقسم 
كل قيمة ل × على طول هذا المجال ثم نبدأ بتطبيق الطريقة التي سنشرحها 
فيما يلي والي توفر على الباحث الوقت وتسمح له بأن يحسب ویقیّم لتوه » 
وخطوة فخطوة » ما ستقدمه ملاممة كل حد إضاني في عبارة تابع اج 

يمكن البرهان على أنه يمكن التعبير دائماً عن أية كثيرة جدود عادية من 


النوع : 

(39) عد هق + . .. + عد ہہ 
على الشكل : ۱ 

7 + ۰۰.۰۰۸ f4 )40( 


حيث المقادير .هم (...1,2 -) وسطاء ثابتة و 0 پچ هي 
کثیرات حدود متعامدة » ( ونقول أن كثيرتي الحدود :4 پل مم ؛ 
متعامدتان إذا كان © < ع( ,2 عندما تأخذ عد مجموعة . معينة منالقيم : 
وحيث تعني إشارة الجمع أننا نحسب أولاً الجداء َم بر من أجل كل قيمة 
من قم × ي تلك المجموعة ثم مجمع قى هذه الجداءات ) . وفي حالتنا حيث 
تأخذ پر القم ٠‏ ...1,2 يمكن التعبیر عن أول ثلاثة من كثيرات الحدود 
التعامدة على الث ۱ 

(/>) ۳ رم مد( 

( 00 2 1 سب دو ات 0 

او رے سا رع ا (٭- رد .۶ 
حيث :۸ (12.3 = (i‏ اعداد ثابتة تعتمد على م وشتارها بحيث تکون 
قم م أعداداً صحيحة مختزلة إلى أدنى حد ممكن . وللتوضيح نقدم في 
الجدول (۱۰-۹) قم .من أجل كثيرات حدود من الدرجة 1,2,3,4 = ۴ 


۳:۲ 


وذلك في كل من الحالات التي تكون فما 1,2,3.4,5 = م . وتوجد جداول 
معدّة لقم f‏ تصل حتى 04 م كن العثور عليها في عدد من المراجع 
الخاصة بالحداول الاإحصائیة . 

جدول ٠١4‏ بعض قم ۴١‏ من أجل 5 > م >/ , > >/ 


درجة كثيرة الحدود 


وتعود أفضلية هذه الطريقة إلى أن ال متعامدة . مما مجعلها غير متر ابطة 
فيما بيا » وعدم الترابط هذا يسمح لنا بحساب كل من أمثال ار اجع بصورة 
مستقلة عن جميع الأمثال الأخرى ؛ ويؤدي إلى حساب مجموع المربعات 
العائدة إلى ملاءمة حدود إضافية بطريقة سہلة » كما يقود إلى طريقة مریحة 
لاختبار أهمية كل من أمثال التر اجع أي أهمية الحد الخطي » التر بيعي » التكعيبي : 
الخ . وذلك فور حساب هذه الحدود . 

لنستعرض الآن الطريقة العامة لتحديد المقادیر ,ه (1....6 .0 = ن) 


۳:۳ 


و مجموع ا مر بعات المتعلقة بالحدود المختلفة لتابع الر اجع 1 و نچسب المقادير 
بم كما يلي : 
(به 4 ) ۸ رال = ,4 


1.2 1 / 
ور سره وم رف اکر تار 


یا نحسب مجاميع المربعات كما يلي : 


اج ۲ 


(6ھ) مرخ ١٣ر‏ ہمارے الک ۳ کر ور هی ے 


می 9 دقن 
(47) التخفيض في مجموع المربعات العائد لملاءمة الحد من الدرجةء 
7 4 را 

لنعد إلى البیان الإحصائي في الجدول )٥-۹(‏ باعتباره مناسباً جداً لطريقة 
كثيرات الحدود المتعامدة . فعندما نلق نظرة أولية على التمثيل البياني للنقاط 
الثلائة عشر الي بحویہا البيان الاحصائي في الجدول (4ه) ند أن 
ملاءمة تابع من الدرجة الثالثة سيكون مناسباً . وللقيام بذلك سیجد الباحث 
أنه من المفيد أن يرتب المعلومات وفقاً لا هو مبين في الجدول (۱۱-۹) وهكذا 


0 
6.3 5 - 22ا - 4 
3/ 
8 7+ 7 - لفق ير 
8 2ور ۰ ۸ 
کت عققت در 
(8 4) 03635 = 2002 2 


۲٤ 


وهذا بعطینا معادلة الر اجع 8 


1 0 1 ^ 
5 0 7 ++ 56.3 - 
)49( و[ 801 6 ۳ 0365 7 0 7.47 + 6.3 ل 


40 


رگ ژد رز f f‏ ۲ ۱ 

17 4 22 1 -102 374 17 

21 5 11 0 105 231 0 

22 4 2 6 8 44 132 

27 -3 -5 8 -1 15 216 

36 2 -0 7 772 -20 252 

196 37 9 4 13 1- 49 
٤ 0 20‏ َ َ۶ مہ ارو گس مرح 

0 14 0 0 14 0 56 
یتست ص > 9  .,-‏ 4:02 سب 

64 1 3 4 64 32 -6 

0 0 160 7- 0- 2 80 
بسح ی اد یه سر 

8 0- 258 8ه 5 3 86 
ا ا ا ج 2 تج ۱۳۳۳ 

528- 176 32 4 2 4 88 
سے مت هس و جس تک .ہے س مت کر و 

92 5 11 0 460 1012 0 

94 6 22 11 564 2068 1034 

9ِ۔ 3 1361 0 0 0 732 


0 1 1 1 


2۸ س 
2 2002 182 زا اۓ 


۳:۹ 


بدلا من "] . وعکن القيام بذلك بالتعویض الباشر : 
تھ وكين re OSS‏ 


2 ا۔م Vv‏ 7 
)50( +4۔- (7-») 2[ نظ - (ع -عد ) ] ,۸ 9 


مج ہے گرعذ- عد و 
0 


7س و2 ۔ارہیں ]لے 


وبالتعویض في (49) مجد : 
(51) 3 - 2.34492 + 5.8458 - 21.7277 = ۷ 
وتتفق هذه العادلة مع المعادلة (35) . ولو آخذنا بعين الاعتبار ۶ فقط 
او ۶ و ۶ وقمنا بالتعویض الناسب من العادلات رم + العادلة (#9) 
١ 1 000‏ : کڈ م 7 / . ۰ 
بعل حذف 7 ٠‏ / 6 الحالة الاولى 3 اي الا کتفاء ب 7 2 الطر ف 
الأمن . وبعد حذف اث أي الاكتفاء بي مر و ی في الحالة الثانية › 
فسنجد : على التر تیب : معادلة التراجع الخطية : 
(52) “74780 + 3954 = ۷ 
ومعادلة التراجع من الدرجة الثانية : 
(53) 2 - 7.9890 + 2.6765 = ۷ 
و هما تتفمان مج المعادلتين (38) و (37) على الٹر تیب 4 ي حدود الا حطاء 
الناتجة عن تدویر الأرقام العشرية في الحسابات . 
وعکن الآن حساب التخفیض في مجموع الربعات العائد لملاءمة الحدود 
۱۱-۹ التر اجم الامّي : في العدید من الحالات لا تکون العلاقة الفتر ضة 
بين المتحولين على شکل كثيرة حدود . واحدی الأشكال الأكثر ظهورا 
يتمي إلى أسرة من التوابع تسمی التوابع الأسية . وبعض هذه التوابع الي تظهر 
۲۷ 


بتواتر كبير في التطبيقات العملية هى من الأنواع التالية : 
(+5 ) 5۰ ره ۵ و ۰ *2/» دن 


( وک ) >o‏ ہیں «>o,‏ و مک ون 


1 
(۵ ی ) ه<لا ,<۸۵4 مدم : E‏ ۵4 سه کا ی س 
eT AS. ۵ )۶7(‏ یلا 


وتدعی هذه التوابع عادة > وعلى الترتيب () التابع الأسی البسيط أو 
منحتي الفائدة الركبة () منحني جومبرتز ٠‏ (8). المنحي اللوجيستيكي » 

و (۷) منحي میتشیر ليش . وللاءمة أي من هذه التوابع لبيان إحصائي معين 
نستخدم بصورة عامة مبداً المر بعات الدنيا .. ولكن المعادلات الناظمية الناتحة 
عن ن تطبيق هذه الطريقة ستكون » على الأغلببء' معقدة جداً وصعبة الحل » 
وتوجد طرق تقريبية لحل مثل هذه العادلات . وكمثال على إحدى هذه الطرق 
التقريبية الستخدمة لناخذ المعادلة رھی . فبدلاً من اعتبار المعادلات الناظمية 
كما نحصل عليها من تطبيق طريقة المربعات الدينا مباشرة ؛ فسيكون من المريح »› 
في الغالب ء أن يقوم الباحث بتحویل لوغاريئمي فيأخذ لوغاريتم الطر فين 
بالنسبة للأساس عشرة . وهكذا بأخذ النموذج في (54) الشكل التالي : 


(8) ×0 وما ) + » وم ۔ ر وا 
وبإجراء التغيير التالي في المتحولات ٠‏ 
ge‏ وجوه وك ge,‏ 
تصبح المعادلة (58) على الشكل : 


z = a + bw )59( 


ومن الطبيعى عندئذ أن نحصل على معادلة التراجع الموافقة لر روچ) بالطريقة 
الي استعر ضناها في بداية هذا الفصل مستخدمين البيان الاحصائي الذي يضم : 


۲۸ 


قم المتحولين الجحدیدین ور و لنجد معادلة التراجع سق + ة -2 . ونحصل 
على تقدير ب بدءا من قيمة 2 ء ولا بد من التا کید على ان مثل هذا الحل سوف 
لا بعطي نتائج مطابقة لتلك الي كنا سنحصل عليها لو طبقنا الطريقة بصورة 
مباشرة أي اتبعنا المسلك الصعب » ولكن عکن القول » على أي حال ‏ بأن الخطاً 
ليس كبيراً جداً ما يسمح بتطبيق الطریقة التقريبية غير المباشرة نظراً لسہولتہا . 

وسنوضح هذه الطريقة بالبيان الاحصائي المعطى في الجدول (۱۲-۹) . 
ولو قمنا بتمثيل بياني لهذه المعلومات على ورقة نصف لوغاريتمية ( أي نتبع 
سلما حسابيا عاديا على محور الفواصل وسلما لوغاريتميا على محور الٹر اتیب ) 
لر أينا أن الخط المستقيم یمکن أن يكون تابعاً مقبولاً لتمثيل العلاقة بين (۷ و١٠‏ -) ء 
و(« -) ۷ . وهكذا نحصل على و و م بحل المعادلتين الناظميتين : 

22.389 = 20 3 + 8 


1545.888 = 13404 + 8 


۲۹ 


جدول (۱۲-۹) محتوى البروتين ونسبة النويات الزجاجية في عينات من القمح 


سس م ر بر رج ںیو ژے 


محتوى البروتین ‏ نسبة النوبات الزجاجیة رقم العينة 


x (= w) ۷ z = ۷ 

ججح يب ع ل عي ی د ا ق 
13 103 6 1 
1.086 122 75 2 
1161 14.5 87 3 
1.045 11.1 55 4 
1.037 10.9 34 5 
1.258 18.1 98 6 
1.146 14.0 91 7 
1.033 10.8 45 8 
1.057 11.4 51 9 
1.041 11.0 17 10 
1.009 10.2 36 11 
1.230 17.0 97 12 
1.140 13.8 74 13 
1.004 10.1 24 14 
1.158 14.4 85 15 
1.199 15.8 96 16 
1.193 15.6 92 17 
1.176 15.0 94 18 
1.124 13.3 84 19 
1.29 19.0 99 20 

فنحد : : 

0.002576 = 6 
ھا ء 9 = ؤ 
واخيرا : 


2 = 09469 + 108 


lûêgy = 0.9469 + 


۲٣ 


۱۲-4 مسألة الفرز : لنفرض أن اختصاصياً في التغذية يحلل عينات من الدم 
لتحديد مستوى الفوسفات بر مقاسا بوحدات الفينول ؛ وقيمة الفيتامين ع 
ولرمز لها بے × مقاسة بالملغم . ولنفرض أن علاقة تراجع خطي قد حددت 
لتقدم أفضل تمثيل للعلاقة التابعية بين پر و و . فغالبا ما يواجه الباحث مسائل 

وق : لتفرض أن اختصاصياً في التغذية يحلل عينة من دم شخص 

ار وہ وت الخطية المتوفرة بين آید یگ 
رک عفان ہت يستطع الحصول على قيمة الفیتامین ‏ أو أن مثل هذه 
المعلومات مفقودة E E‏ الفوسفات م۷ والسؤال 
الذي بطرح نفسه هو هل يمكننا تقدير و" ؟ وهذه الحالة تشكل مثالاً بسيطاً 
من مجموعة أعم من المسائل تعرف عسائل التصنيف أو الفرز . ولٹر كيف 
يمكن أن نضع جواباً لتساو لنا ؟ 

بتطبيق مبدأ المربعات الدنيا على بیان احصائي بحوي كلا من قيم ير و ۷ 
نحصل على معادلة التنبؤ عر + 2/8 بالطريقة المعتادة . ومن هذه العادلة 


عکننا كتابة 
(60) وت .ع 
42 
وکما نتوقع فان أفضل تقدير نقطي ل × معطى بالعلاقة : 
(61) ٹہ ہہ 
م۸ 4 


یں جو دس و رج 50 ± (#حقاط + 


حیث 7 / - B‏ 
(63) رن - .ءا ) 2 


(64) 500 اط AB‏ ادن 
وللتوزيع و هنا2 - م درجة من الحرية . 

وغالباً ما يحصل الباحث > خاصة في التجارب البيولوجية » على عدة 
قم ل ۷ء ولتكن ہم مثلاً ء مقابلة للقيمة ر الغير معروفة . وني مثل هذه 
الحالات لا بد من إدخال التعديلات التالة : 


(65) 7 
a‏ وك ۴ 
b‏ 
ويصبح حال الثقة : 
(66) 
رلعنة) +( ,3)ة/١‏ كع ± (تدعقلط مع 
nw 7۶‏ 8 و 
(67) 0 
7 نوك 2 سا ٭ ۳ 
و 
(68) 5 
ر )ي نام دی کرای 
3 - 2 +۲۲ 


وعدد درجات الحرية الوافقة ل » هوهناو - م + م. وبا أن م عملاً 
صغيرة بالنسبة لر م فان الجهد الحسابي ينخفض بصورة ملحوظة باستخدام 5 
بدلا من5:(2) . وهذا يقود بالطبع إلى حل تقريي إلا أنه تقريب جيد من وجهة 
النظر العملية 

ولتوضيح هذه الطريقة نعود مرة أخرى إلى البيان الاحصائي في الجدول 
(0-9) . ولنفرض أن60 = رر ولکن ساعات الخلط ,»ا الموافقة غذه القيمة 


۳۲ 


لِ ب غير معروفة . ونحد بعد التعريض في (63) و(61(9)64)و(62)أن : 


55 هه = كب -8 


D = )7.478(2 - )2.201(2 (28.83) (.005) = 55.152 ۰‏ 
4 % 
ومجال الثقة هو : 
(9.15 ,5.85( 
وتجدر الاشارة إلى أن حساب حدي مال الثقة لیس مکناً اذا کانت الکمية 
تحت الجذر التر بيعي في (62) أو روم) سالبة وبحصل ذلك ۰ بصورة عامة » 
إذا کان 2و 7 و صغيراً جداً » وني مثل هذه الال تكون . جدوى 
معادلة التر اجع من أساسها موضع شك . 
۹ ملاحظات عامة تتعلق بالتراجع الخطي البسيط : لنلق نظرة على 
الدقة الي نستطيع بموجبها تقدير قمر و قير . فن العلاقتين (13) و (8) يمكن 


آن نکتب 5 
(69) 
و (22م n (3 x2‏ ۳ 1 سے ۔ ( قير) ۷ 
4 ۱-7 9 .3 
ع VA) oL (x‏ 
{s1 4‏ 
)70( 


و ادا وضعنا بدلاً من 0-2 تقدیره دو نحصل على تقدیر لكل من (3/)/ و ۰۷/3۱ 
ونلاحظ أن تشتت 3/ سیکون صغیراً بالقدر المکن إذا اخترنا القادبر 
(i = 1,2, ..., n) x;‏ بحيث يكون م × ۰ وهذا يعي أن حال الثقه الخاص 
بٍ ۵ سيكون أقصر ما يمكن ؛ بصورة وسطية » عندما يكون 5-6 . وإذا 
تأملنا العلاقة (70) نجد أنه بمكن جعل تشتت 3ہ صغیراً باختيار قم ل × کن 


Yor 


تشتتها كبيراً » أي متباعدة عن بعضہا البعض . وكمسألة تلفت النظر تد أننا 
إذا اخترنا أصغر قيمة ممكنة ل × ( ممكنة ضمن حدود تغير × والقياسات 
لتوفرة عملياً) ۰ وأكبر قيمة ممكنة لر × » وبعبارة أخرى إذا كانت جميع 
قم المتحول ۷ موافقة إما لهذه القيمة أو تلك ل × فإن تشتت و سيكون 
يعر ا المکن . وعا أن مثل هذا الاختيار ا و وی 
تنا سوف لا نستطیع > في مثل هذه الحالة » القیام باختبار کون العلاقة بين 
ی 7 
فاننا ختار عادة ثلاث قم لے » على الأقل ونضحي ببعض الدقة في تقدير . 
عبر الآن الدقة التي يمكن أن تصف بها تزا ابي على معادلة تراجع 
خطي بسیط قمنا بتحدیدهما وفق تى الطرق الموصوفة سابقاً . فنرى أن محال الثقة 
أو جال التنبؤ الذي نحصل عليه . سيختلف حجمه » حتی من أجل نفس العينة ء 
وذلك وفقاً لقيمة و« ( أنظر العلاقتين (20) و (22) ) . وسيكون طول 
لمجال أكبر كلما كانت و« بعيدة ھن × » كما سيكون الجال أصغر 
عندما یکول × دم" د هذا ین أ دقة مک لتقدير مر ۵ - = (۷) E‏ “ 
متا عل العينة / البيان الاحصائي الموجود بين أيدينا » سنحصل عليها من 
أجل بر × ٠‏ وبالطبع تبقى نفس الفکرة صحيحة فیما يتعلق بالتنيق بقيمة ب 
الموافقة لقيمة معینة لے »× . ويمكن عرض الفكرة بیانیاً كما في الشكل رن . 


xX 
. شكل ۹۔٦ توضيح مجالات الثقة من أجل × ,+ ر3/‎ 
وما مجب الا بفیب عنا  هو آن ا بقيمة ۷ من أجل تر بر‎ 


۳۹ 


سيكون عر ضة لخاطر جديدة اذا جرى هذا التنبؤ من أجل قيمة ل × خارج 
المجال الذي اختر ناه لقم × المستخدمة فعلاً عند الحصول على عينة . أي أن 
التعمم إلى ما وراء المجال الملحوظ للمتحول الستقل لا بحلو من المغامرة ما مم 
يكن لدينا نوع من الثقة بان تابع التراجع الخطي يبقى موجودا او قائما فوق 
مجال لقم × أعرض من المجال المستخدم عند الحصول على العبنة او البيان 
الاحصائي . ويكني توضيح بسيط للإشارة إلى المشاكل الممكنة . فلنفرض أن 
لدينا قيماً ل × و ب تمثيلها البياني هو مجموعة النقاط المبينة في الشكل (۹۔۷) . 


شكل ۹۔۷ توضيح مخاطر التعميم إلىما وراء مجال قيم × المستخدمة في العينة 


ويبدو الخط الستقم ملاءمة جيدة للبيان الاحصائي ضمن الجال المعطى ل × . 
مما عکن أن يغرينا بتمدید خط التراجع إلى آبعد من هذا الجال في كل من 
الانجاہین »وکان سيكون من المحتمل جداً » على أي حال ء لو أننا اخترنا 
منذ البداية مجالاً أعرض لقم » أنظر النقاط المحاطة بدائرة) . ولاحظنا 
قم ۷ الموافقة ء أن تشير النتائج إلى ضرورة ملاءمة منحن من الدرجة الثانية 
باعتباره الشكل الأنسب لتابع التراجع وليس الخط المستقيم الذي قمنا بر سمه . 
من خط التراجع يمكن أن يقودنا إلى أخطاء كبيرة . ولذلك فإنه من المستحسن 
أن يكون الباحث شديد الحذر عند قيامه بتنبؤات خارج الجال الملحوظ للمتحول 
المستقل . 


۲ 6 


تمارين 


١-أحسب(أ):‏ ۷۰۶۵۰۸۵ . رب ۶ 5ڈ ری 44ھ 


اذا علمت آن : 

ي یم 7 
Zx 7/2, ZxX 90, Z2 xy 82‏ 
4 4 ہہ ا 42۱ 43۱ 
مہ۸ 1 7 
. ۸۵ < ۸7 7 40 > لا 2 ر ۲6 Yam‏ 2 
٩ ۷‏ 4۸21 “4 4 

۲ - اذا علمت أن 


ج- n‏ 
(xX) 2۸‏ سے و , گو 12 , 977 -م 


7 1 
2 (¥.-¥) = 3666, 2 6-6۲۷, -۷( 0 
| / 


1-1 


فاحسب قم (1) :۱۷/65۲ ( ب ) 58 , 54 من حل 45 =× 


٣ے‏ اذا علمت أن 1 
- 2 5 م 
, 2506 = 27 ر 3ه = ( .ع ) 2 7٥۵ X = /o,‏ 
- ۹ 2 

n ۳۳ ۳‏ 
0 - ۷ م286 6 عرد يد )2۱ 
<< 

فالطلو ت : 


ب _ احسب هوو ال ثقة لأمثال التراجع . واعرض جمیع الشروط 
اني تجدها ضرورية للقیام بذلك . 


۲٥ 


ج - قدر الربح في المعلومات بالنسبة لتقدير متوسط المجتمع المتعلق 
بالتحول ب وذلك كنتيجة لاستخدام التحول × . 
6 - عثل الحدول التالي الطول رم والوزن () لعدة رجال . وقد اخترنا 
الأطوال سلفاً ثم لاحظنا أوزان مجموعة عشوائية من الرجال الذين یتصفون 


پذه الأطوال : 

ب (بالرطل الإنجليزي )" × ( بالبوصة ) 
110 60 
135 61 
120 60 
126 61 
140 62 
130 60 
135 62 
158 65 
145 64 
170 70 
185 72 
180 70 


1 - مثّل هذا الجدول من القم بیان . 

ب _ أحسب خط التر اجم الخطي البسيط ل ۷ على پر :»اث +922 

ج - أحسب وف ونو مجال ثقة من أجل /. 

د أحسب وسر وهو مجال ثقة من أجل » . 

ه د أحسب وفسر ووو مجال ثقة من أجل روم = بمب ع . 

و اختبر الفرضية 0 ۵2م :,۱۷ ۰ 

ز _ اختبر الفرضية 6-ث/:,با. 

ح _ اختبر الفرضية 36- > »: وا 

ط - تنبا بوزن شخص طوله 6 بوصة . أعط تقدیراً مجالياً . 

ي - قدر طول رجل وزنه السجل 170 رطلاً إنكليزياً . أعط كلا 


۳۷ الإحصاء م - ۱۷ 


ك - اختبر خطیة الر اجع ۱ 

ل - ما هي النسبة من۔تغیر ۷ الي يفسرها تراجع الوزن على الطول ؟ 
ه ‏ مستخدماً البيان الاحصائي التالي » لائم منحن من الدرجة الثانية ( قطع 
مكافىء ) للربح الاجمالي لزرعة ( في مقابل عدد أشبر العمل رم 


أشهر العمل الربح الاجمالي رقم الزرعة آشهر العمل الر بح الإجمالي رقم الز رعة 


x‏ لا لا 

1 16.7 20 18 11.2 14 
2 17.9 19 19 9.4 15 
3 17.4 24 20 8.7 12 
4 14.9 15 21 12.2 17 
5 16.2 24 22 7.7 14 
6 14.0 15 23 11.5 14 
7 15.1 24 24 7.3 13 
8 18.3 24 25 11.8 16 
9 11.3 16 26 15.1 23 
10 18.3 26 27 10.5 33 
11 17.1 24 28 17.0 29 
12 12.0 16 29 15.6 30 
13 15.2 25 30 13.2 31 
14 16.2 28 31 17.2 22 
15 14.9 24 32 14.6 32 
16 10.5 15 33 12.2 34 
17 16.5 27 34 9.8 36 


۲۸ 


5 ترمز × في الجدول إلى وزن الجسم بالكيلوغرام » وبالحجم الام 
بالسنتمترات المكعبة » وذلك من أجل الاعز : 
1 


۷ × ۷ × لا 


34 2370 1 1480 8 2980 8 1070 35 2010 
28 2100 39 2450 30 2020 40 2300 38 2900 
19 1120 37 2560 26 1710 66 4230 21 1580 
41 2810 23 1550 9 1240 34 2440 52 3600 
21 1500 17 1100 60 3990 16 1050 28 1850 
20 1660 48 3550 45 2940 30 2360 45 3010 


| ارسم التمثيل البياني هذه المعلومات الاحصائية . 

شنب اش 2 4 2ھ 7 . سج وميل خط التراجع . 

ج ‏ ارمم خط التراجع الناتج . 

د قدّر متوسط پ من اجل 50 - × » ضع ووو مجال ثقة حول 

هذا التقدير 

7 أخذنا قیاسات تتعلق عقدرة فثران على اجتياز متاهة قبل تناول منشط (×) 
وبعد تناول منشط (ر) . ووجدنا في عينة من ثلاعائة فار أن 16.0 = × ء 

8 د ۷ نے 7 . 37 - 527 2.4 ۲ 

ب قدر متوسط ۷ من اجل 17.0 = × 

ج - ضع ووو مجال ثقة حول هذا التقدیر . 

د إذا كان 7 - × من أجل فار » فالطلوب وضع ومو مجال ثقة 
من أجل قيمة ب الوافقة هذا الفار . 


۳۹ 


الفصّزالیت‌اشر 
ارجم اعَط ملح ول ملين وا 


١-٠‏ التراجع الخطي بعدة متحولات مستقلة : لننتقل الآن إلى معالحة 
لالات اتی تشر فيا بان لأكثر من متحول وا مشت را پر 
إغفاله مبدثیاً » في القيمة التي سيفتر ضها التحول ۷ » وللفترض ‏ بدلاً من 
المعادلة الخطية البسيطة اللي كانت موضع الدراسة في الفصل السابق » العادلة 
الخطية التالية » الى تعبر عن المتحول الدروس بدلالة من التحولات 
المستقلة 20 رت 


)1( 
+ در 2ھ = ع + x‏ در + KX‏ سر + Ys + BN,‏ 


حبتث 4 - 7 سر اه جهو لة هي 5 حكم الأعداد الثابتة 3 
د پا ,یدید هي التحولات الستقلة > وما نرغبه هو امجاد تقدیر ات 


,ا ... .ونا بوط للوسطاء المجهولة > على الترتیب . وسنلجاً هنا أيضاً إلى مبدا 
اللربعات الدنيا > فنجد التقديرات التي تجعل التبم © في نبايته الصغرى حيث : 


نر تردن O‏ 
ونرمز هنا ہم o‏ زج لا ۷۳ للملاحظة ز اي القياس | الماخوذ 
للمتحولات 3 ,»× ,۷ ۰ على الثر تیب . واذا فرضنا آننا اتعدنا و من 


TT‏ يتحول من و إلى م »> فاننا سترمز للجمع فوق 
۲ 
هذه القیاسات من و - ز إلى م = ز بالرمز گر ونحفظ بالرمز المعتاد < 


ا 


للجمع فوق التحولات + سس رو 0 أو بعبارة أخرى فوق التحو لات Xx;‏ 


51 


حيث يتحول من 1 إلى ١‏ . وباشتقاق© جز ثيا بالنسبة لر ا .... .رط روط .ره » 
على الترتيب ؛ ووضع هذه المشتقات مساوية للصفر ؛ نحصل على جملة 
المعادلاات التالية وعددها و +, : 


... + و025 + ,لورت + وام < Sy‏ 


)3( ۵6 + ... + وكا ركاقوط + b,sx?‏ + دکوتا = 5×,۷ 


وكل ۷ أو ×0 ...2 ,1= ) نقصد ہا ٠ * 2 Yj‏ وکل 5 هي 
5 .اس 0 2 4 

رمز لعملية جمع فوق ز من و = ز إلى م = ز ٠‏ فثلا لا 2۷ < 5,۷ 
,لاسكا + .+ ولا ورلا + لا كا = (اي مجموع جداءات القياس الاول ل × 

بالقياس الأول ل , والقياس الثاني ل ,»× بالقياس الثاني ل ب حتى القياس 

م ل × بالقیاس م ل ۷) . و 5 ٠‏ مثلا » تعبي . 

کر + ويلا و و + رولا رو 2 زە روگ رأي جموع حداءات القباس الاول 
للمتحول 7× بالقياس الأول للمتحول x‏ والقياس الشاي ل X2‏ بالقياس 
الثاني لے × حتی القياس م ل ,× بالقياس م لی »× ).وقد اختصر نا الدليل | 
لسہوله الطباعة . واذا قسمنا المعادلة الأولى من (3) على م بد أن : 
X4 )4(‏ ا د - - سو × رط سرا رط دلا 6,2 

وھکذا يمكن فيض عدد العادلات في (3) إلى ۲ معادلة تحوي 

المجاهيل «... ,رط ,ره : ذلك لان العلاقة (4) تعبر عن رط بدلالة ,طا .... بوط ,اء 
وعندما نحسب هده الو سطاء عکننا تعو یضہا )4( للحصول عل bo‏ 
وإذا بدلنا في(2) رم بقيمتها مجد : 


سم ی ۲ 
(5) ل[ )9 ...)۷ - (۲-ر۷)] 5 Q2‏ 


ل 


٦ 


وهي تحوي ۽ من الوسطاء فقط هي BBs E‏ . وهكذا یتضح لا 
أنه كان يمكن منذ البداية أن تفترض × ¬ × = 6( ۲ .2 حیٹ 
X= 0 2‏ ونكتب عوذج التراجع في ۱ 

Va bx +‏ دع ع رم ع +۸ ۷۰ 
غیت هد لقال التر اجع ,9 ...رم بالاستفادة من عينة حجمها م من 
لقباسات (۱ء ۾ ج0) التي نجریہا على .. کا ا ,¥ . (لنتذ کرآن × - x;‏ = 
وتمثل العلاقة الأولى من رم) الموج لتجريي الحقيقي بدلالة الوسطاء “/ 
و 2/ .۰/۵۰۰ والخطا الحقيقي ع . بینما تبدو العلاقة الثانية بدلالة تقدیر ات 
هذه الوسطاء ( تقدیر ل 4م ) ویسمی الحیدان أو الخطأ ٠‏ بالر اسب ء وقياساً 
على ما رأيناه في حالة التراجع الخطي البسيط في الفصل السابق ۰ عثل الراسب 
حيدان النقطة الملحوظة عن ہس .أو بصورة أدق ء عن المستوى الذي 
مثلہ معادلة التر اجع بن br x‏ 9+2 يل . ونحسب التقديرات و بجعل 
جموع مربعات الخطاً : 


ù (7) 
SSE = Ses 5)9-2 bi ير‎ 
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أصغر ما يمكن (٢‏ - ب = بع 

وعکن تلخيص الفرضيات الي ننطلق منبا » في تحليل التراجع الخطي 
بعدة متحولات وفي عمليات التقدير واختبار الفرضيات كما يل : 

لذ القادبر ,× ( ,... ,2 2 -:) متحولات متا وغالاً ما نختار قيماً 
متعمدة ها ثم نقیس قيمة التحول ۷ الوافقة . 

؟ - من أجل قم محددة للمتحولات × ولتکن هذه القيم . : 
توزع قم “لا الموافقة وفق التوزيع الطبيعي بمتوسط يساوي 0ھ E ۷٩‏ 
وتشتت 2س . وسطح التراجع اللحوظ أو مستوى التراجع معرف بالمعادلة 

6 رجات بلا یا ۷ ونحتاج إلى فرضية التوزيع الطبيعي هذه فقط عندما 


۳۹ 


نريد وضع مجالات ثقة أو اختبار فرضيات . 

۳ - يبقى للمتحول العشوائي بر نفس التشتت 2س من أجل أية جموعة 
من القم نعطيها للمقادير × . وهذه الفرضية تدعى فرضية أ بوززووج۲۵۲05660 ۰. 

ومع آننا نقيس قيمة واحدة ل بامن أجل قيم معينة حددناها ل × ( .... ,1 = أ) 
فيجب أن يبق مفهوماً أنه يوجد مجتمع طبيعي من فم ۷ اي كان يمكن أن 
نحصل على أي منہا ء وأنه يوافق كل مجموعة من القم نحددها للمقادير پر » 
جتمع طبيعي من القم ل ب . وأن الأخطاء 6ج .... 2 1 -ز حیث زع هو 
حيدان القيمة الملحوظة ۷ عن مستوى الْنر اجم الحقيقي ٠‏ هي متحولات 
عشوائية مستقلة فيما بينها ويتوزع كل منها وفق التوزيع الطبيعي عتوسط يساوي 
الصفر وتشتت يساوي © . ولنتذكر أنه یمکن تطبيق النتائج في حدود قم × 
المستخدمة في التحليل ء وليس من أجل جميع القم الممكنة للمقادير × › 
وأن اي تطبيق لها حارج تلك الحدود يحب ان يتم بحذر شديد . 

وينبغي بناء المعادلة العامة للتر اجع في مسالة ما بالاستناد إلى اطار نظري 
يقدمه باحث اختصاصي في الحقل الخاص بہذہ المسألة . وفي العدید من 
الحالات لا تشکل مجموعة التحولات الستقلة العتمدة في مسألة معينة الجموعة 
الثلی من الوجهة النظرية البحتة » ولکنبا مع ذلك يمكن أن تشکل أفضل بدیل 
تتوفر من أجله العلومات الاحصائية . كما أن شکل تموذج التراجم ء وهو 
النموذج الخطي هنا ۰ قد لا یکون النموذج الأمشل للحالة الدروسة . ولکن 
سپولة الحسابات بالنسبة للنموذج الخطي تفوق الفائدة التوخاة من استخدام 
عوذج أكثر دقة الا انه اکثر تعقیدا . 

ولنعد الآن إلى العادلة ری ولنشتقها جزئياً بالنسبة لكل من الوسطاء 

7 ...1 - ))ولنضع كلا من هذه الشتقات مساوياً للصفر فنحصل 
على , معادلة من النوع 7 
b, SX, = SX. (8)‏ + ... + ۴د ط + ... + ¥ baıSxy‏ + ما5 بط 


۹۳ 


ولتبسيط الكتابة لنفر ض آن  j‏ 


فعندئذ یمکن كتابة مجموعة المعادلات في (ه) على الشكل : 


ے زموه انی عد ۳ 
8 5 و ;9 لا حيس a‏ 3 


a, PD * + 2, 91‏ + ... + وطورقة + وطورة 
a 0 + ... * 2 9, = 2‏ + ... + و9 جوة + ,ظط برد 
SEERA aE (9)‏ 
ak Pk * + a, P, > 9)‏ + +وطا +a‏ رط a‏ 
P, 9‏ مہ + لم . + وط +a‏ رط a‏ 
وهي مجموعه من , معادلة بي الجاهیل 7 ... ,رط وتسمی بالعادلات 
الناظمية 


وعکن حل هذه المجموعة من العادلات بالطرق المعروفة في الجبر . كما 
عکن للقاری» غير الزود بمعرفة رياضية كافية أن يتجاوز التفاصیل فيما تبقى 
من هذه الفقرة ويأخذ النتائج فقط . 

ولحساب المجاهيل ماج باستخدام عکس المصفوفة لا بد من 
خطوة متوسطة نحسب فيها 2, من الثوابت [ ززع] تيرق امسر رادملع 
فلنفرض الآن أننا رتينا العناصر ره و ره كما يلي : 


C11 C12 Cf 


C = 62 C22 ean 2 


وتسمى مثل هذه الترتيبات بالصفوفات » كما تسمى الكميات و وى 
بالعناصر . ونعرف العناصر » بأنها الأعداد اللي تحقق الشروط : 


۱ 7 
Za ٥j (10( 


وبعبارة أخرى فان مجموع جداءات العناصر المتقابلة في صف من ۸ وعمود 
من ح كت أن جاری اراعد 15 كان للصت والعمواة مین ارب راي 
الصف الأول من بم والعمود الأول من ج . الصف الثاني من م والامود 
الثاني من ع وهكذا ) ويساوي الصفر إذا لم يكن للصف والعمود نفس الترتيب . 
( مثلاً الصف الأول من ھ وأي عمود من ع غير العمود الأول ) . 
وتسمى المصفوفة ع عكس المصفوفة ۸ ونقول أن جداءهما هو المصفوفة 
الواحدية 1ء حيث | هي مصفوفة فيها ' صفاًو ۲ عمودا وجمیع عناصرها 
صفر ما عدا العناصر التي تقع على طول القطر ‏ أي العناصر الي يكون لصفها 
فرح می ار کر سے 


199 

01.0 

I= [ml 

1... 00 
أي أن : 
A.C. =1 )11(‏ 
وبعد حسات عناصر المصفوفة عم ل اند f Db,‏ ,1ت م 
گا لیے و ور مد ا اک کن 77 
(12) 00 پ27 رھ = ۔ 


أي أن الوسيط ا يساوي » بصورة عامة ء إلى مجموع جداءات عناصر 
الصف ۷ من المصفوفة م بالعناصر و وفق ورودها في الطرف الان من 
العادلات (9) . 


4 


5 5 4 
و نری من العادلة (6) ان : ea‏ > + رد ۵ 22 +۷۰ 


۳۹۵ 


باعتبار أن متوسط الكمية ;× - × =× يساوي الصفر . ان ۸ ۶2 . 
5 ۱ رق JVB x,‏ 
وبالاستفادة من أن ي د ر×ر×5 ومن العادلة (10) نكتب : 
اق + x,‏ ۵/ ) بد 5] 4 ها 
اعرد ز4 32 + 34/ ۰١ا‏ زد 5ا ره 2 +۸ ( ره ره ) رد 

و عا آن التحولات ع ما فیما 2 ويتوزع کل مہا وہ التوزيع الطبيعي 
عتوسط يساوي الصفر وتشتت2» فنجد أن : 
(14) +12,204 ديم ۸۸ = (b)‏ ع 
أي أن 4ط هو تقدير منصف لپ 7 ...1,2 » . 
ولدينا ا : 

۷٢ [خدهم - رذ كاء ديد‎ = [Zc Sy] 


واذا تذكرنا ان او وو دب - و ور + ,6 ررند | E‏ 


ورمز نا ب هل للكمية ء ربد کړړ» < فیمکن كتابة م6 على اشکر : : 


2 3 € رن 2 / 
dr 7 0 77 xp) Ep > 5 7‏ رز 4 
۱ + یی متا ركان 
حیسم ز× 27 2 > ہرلما و يكو 


۶ و( مس 5 ) - ۲۱/6 = ( وط )۷۷ 


@: 
زو ۳ « ريه 2[ 5 2و5 
4 رر رگ ر۴4 لل م € پا رو 06 ۴ 
باعتبار أن ۲ 
A / 225‏ 
9 1 0 3 2 
##d’‏ ما dd‏ ۶یگ رین 


5S x 
cd 5 ا‎ 


: وأخيرا بجد‎ 
V(bg)= بت‎ 2 ES a )15( 


ولحساب تام التشتت بين أي زوج من التقديرات ,ط ... .ره .,6 نكتب 
وفقاً لتعريف ام التشتت كما رأيناه في الفصل الرابع : 
[0)۱/- يط ) .8 - .ه)]ع ء(ہط, Cov (b‏ 
A 3‏ 
E 7‏ رر ر×5 ره ۲2( رعد 5 : 2) ]۶ ۱ 
rd 2 27‏ زمر 55 = .بر يمرلا 5 (م6 زرا ES‏ 7 
2 _ 27 ۲ 
پر مازلا 7 = لسر که یره و 


2 ۸2 41 7 1 
۵ » 2)] ہاو رتو رود رن 1)7 $ 5 


2 2 2 
: س ۔ 6 ۱ سل و چم م 0 22 *م < 
c4,‏ پر رم 2 2 کر و اس 


باعتبار أن 
# دل 1 2 
گر کے 0 مرگ يل 
وھکذا نكون قد برهنا أن : 
j= 1,2, )16(‏ 12۰۲ | و جم 2س ء ( ,)سس 


ونستنتج من العلاقتين (15) و (16) ما يلي : 
)17( )4+ هب 2- )= b4)‏ ) ۷ +( هار bi -6/( 2 V(b; ( -2Cov(b;‏ )۷ 


وعکن كتابة مجموع مر بعات الخطأ كما ذكرناه في المعادلة (7) كما بلي : 


۲۷ 


5 دک وا 5 کے (ن دہ بط اہ لہ یرد 7 -5)3- SSE‏ 
(18) (ي Sz,‏ .9 یر >3 د5 - بعد .عد 5 يط ط غ) رط + (Ê b, Sx‏ 44 > 


A 
ذلك لان یں 5 رتا سے او 8 2 يي 25 کما بر ی‎ 
من المعادلاات الناظمية في (9) وت يعني أن التخفيض ي جموع المر بعات‎ 
: الكلي العائد للتراجع هو‎ 
۸ و‎ 
558 2 لكوي > وی 5غا‎ )19( 
: حيث تدعى م أمثال الترابط المتعدد . ويمكن البرهان على أن‎ 
E (SSE) 2و ۶ (1-,- م)-‎ = SSE/ (n -,-1( )20( 
(i = 1,2, ... 0٠١ وعندما تكون کل الو سطاء / مساو به للصفر ۰ آي ه شي‎ 
ار‎ 
E یر رج دی‎ 2) 
: وهكذا یمکن استخدام الشبة ."وروی م٠ لاختبار الفرضية الابتدائية‎ 
مر 2 ہے ۸3/3 ولا‎ ۶ © 


ونرفض الفر ضية وبا عند المستوى سے إذا کان (/-»-مرره) ع جع ونقبلها 
فيما عدا ذلك . اما جدول تحليل التشتت تت فنكتبه على الشكل 


۲ ۸ 


جدول ١-١‏ تحليل تشتت التر اجع الخطى بعدة تحولات مستقلة 


A 
2 : 
MSR/MSE SSR - لت اجع :9 ع و0۳5‎ 


الانحراف حول التراجع أي الخطاً 1 و م( )ين ۷2-6 5 ء ع وو 


المجموع 65-1 


n و‎ 
551 = 5۷2 = "500 ۷( 
2۱ 


C(Y14) 


وإذا رغبنا في معرفة ما إذا كان لل(م ‏ الأخبرة من المتحولات الثبتة 
حصة هامة في مجمل التخفيض العائد للتراجع موه . أي معرفة ما إذا 
كانت مساهمة المتحولات ۷,۰۰۷ ,هلا في تخفيض مجموع 
مربعات الانحرافات الكلي هاما أم لا ۰ فیمکن حساب التخفيض العائد 
للمتحولات ال » الأول در ید باستخدام معادلة التراجع 


٠ )22(‏ معد بط + ... + رع وط + عد اط + لا ع لا 

وسترمز هذا التخفيض 2 SSR‏ . وعندئذ يكون التخفیض الطلوب أي 
التخفيض العائد لد (» - ء) الأخيرة من المتحولات × هو الفر ف( 558 - 558). 
وو هدا الفر ف تابع في در ,۸۰۰ 7 فقط گی لا بحوي ۳ من 
الوسطاء ال » الأولى پر۵ ٠٠٠.‏ ر4 ,4 . وبالتالي عکن اختبار الفرضية 


ودب دون أن نقول گل التحولات ال × الأولى 
۱,۰۷ . وتحلیل التشتت في هذه الحالة مبين في ا لحدول (۲-۱۱) . 


۳۷۰ 


)ج ہیں 
وج = وود / (f - u)‏ | 5355 کم n USS‏ 


رو ۶ 7 E E‏ 
3 وک - 5و پر خوض ح جع مم ہنم و۲ تجح 


IT‏ لص دو مسج 


ا حرو 
e‏ )ا 


یں ہے 


تر یتم یر رر ور می چو وت و کے صو rer UA of‏ 


وتحت الفرضية 

ه62 ء Ha: B4, has‏ 
یکون توقع الكمية م - ,) / ,888 - 558) هوی وبالتالی يمكن اختبار 
الفرضية // باستخدام النسبة 
SSR - ۸ )23(‏ رع 

. ۵2) - ( 

ونرفض ,بو عند الستوی بم إذا کان (۸-ع-مر 4۔۸) ح جع ونقبلها 
فيما عدا ذلك . 

٢-۱‏ طريقة دوليتل الحسابية لعکس مصفوفة : سنوضح الطريقة من 
خلال مثال يحوي أربعا من المتحولات الثبتة رم - ) » مستخدمين بیان 
إحصائياً تم جمعه لتقدير كمية الفيتامين رو في أوراق اللفت الخضراء () 
مقدرة بالیللیغر ام في کل غرام . وذلك من خلال معر فة (,«) اشعاع الشمس 
خلال نصف اليوم الفائت مقدراً ارام حريرة النسبي في السنتمتر مریم في 
الدقيقة ٠‏ و (ي») معدل رطوبة التربة . وریں درجة حرارة الهواء مقدرة 
بالفھرنہایت ۰ و (ي») وهوي جداء المتحولين بع و ید أي رسدرد . 
وتتألف التجربة من كيز 7 مجموعة من الملاحظات على هذه المتحولات . 
ولتبسيط الحسابات تم تعديل سلالم القياس بحيث قسمت كل من قیمتی 

ب« و »× على 100 ۰ وقسمت قيمه ہم على 10 TT‏ فقسمت 
فیمہا على 10000 . ومن المستحسن بصورة عامة تغيير سلم القياس في البيان 
الاحصائي الأصلي کر ہی تب ۾ ال ما بين ۾ و وړ اذا 
لمكن ذلك . ویین لرل (۳-۱۱) ليان الاحصائي بعد تغيير سلم القياس ۔ 


VY 


جدول ۳-۱۱ تجربة تقدير كمية الفيتامين ر8 
ب و× X2‏ 1× ۷ 
3 7.8 0.070 1.76 110.4 
108. 8.9 070. 1.55 102.8 
1. 8.9 070. 2.73 101.0 
1. 7.2 070. 2.73 108.4 
9 8.4 070. 2.56 1007 
196. 8.7 070. 2.80 100.3 
196. 7.4 070. 2.80 102.0 
8ء 8.7 070. 1.84 93.7 
1 . 8.8 070. 2.16 98.9 
039. 7.6 020. 1.98 96.6 
011. 65 020 59 99.4 
016. 6.7 020. 80. 96.2 
016. 6.2 020. 0. 99.0 
021. 7.0 020. 1.05 88.4 
6 7.3 020. 1.80 75.3 
06. 6.5 020. 10 52.0 
035. 7.6 020. 1.77 82.4 
046. 8.2 020. 2.30 771 
962. 7.6 474. 2.03 740 
05 8.3 474. 1.91 65.7 
905 8.2 74« 1.91 56.8 
905 6.9 474. 1.91 62.1 
360 . 7.4 474. 76. 61.0 
1.009 7.6 474. 213 53.2 
1.009 6.9 4/74 213 59.4 
5. 75 4. 1.51 58.7 
1. 7.6 4/4 2.05 58.0 
الجمد 2 9.460 206.4 5.076 50.16 22735 


و الصفوفات ۸ و 6 و و هي : 


VY 


الاحصاء م_- 1۸ 


10.25767 .98 6.87167 1.17904 


8 06320 - 1.11550 508 
6 15.94667 
3.94418 
7 31.6650 
3 4 ے- 
|b,‏ - 8 و 6 | =6 
ا م۵ 97 -ے- 


وکما رأينا سابقاً نرمز للعنصر من الصفوفة .م الواقع في الصف و یرس 
ز بالرمز زره كما نرمز للعنصر من المصفوفة 6 الي تحوي في هذا الثال 
اربعة صفوف وعمودا واحدا بالرمز ,و ٠‏ أما عناصر المصفوفة م فهي 
تقدیر ات اال التر اجع > أي تقدير ات الوسطاء , 4 ,4/4 رر وسنقدم 
في هذه الفقرة والفقرة القادمة طریقتین حسابيتين لعکس مصفوفة . أوهما 
طريقة دولیتل والثانية طريقة دولیتل الختصرة وتدعی . غالبا » بطريقة 
غوس - دولیتل . 

الخطوات التبعة في الحسابات والبينة في الحدول (۱۱-) هي وفقا 
للترتيب الوارد في ام ول کو : 

1 الصفوقة الام عل مو والصفوقظ الراحدية E‏ 
والعمود الأخير یدعی الیزان ؛ وعثل مجموع کل العناصر في کل صف من 
صفوف الجدول . وي جمیع الحسابات الي سنذ کرها تسري نفس الطريقة 
او الاجراء على عناصر عمود الیز ان مثلها مثل بقية عناصر الحدول . واذا 
قمنا بالحسابات بصورة صحيحة فان مجموع عناصر کل صف من صفوف 
الجدول النائجة عن تطبیق الخطوات الحسايية التالية يحب أن يساوي العنصر 
الوافق لهذا الصف من عمود الیز ان . 

1 نقسم کل صف على العنصر الأخير من هذا الصف وهو هنا العنصر 
الواقع في العمود ,» من المصفوفة ۸ . ونحتفظ عند الحسابات بخمسة أرقام 


۲۷ 


عشرية على الأقل ويُفضل الاحتفاظ بستة أرقام عشرية في جميع أعمال القسمة . 
ولنتذكر أن المهم ني النتيجة نهو عدد الأرقام امامة وليس عدد المنازل العشرية . 

1 نطرح السطر الأخير من جميع السطور الأخرى ء حاذفين العمودي» 
نہائیا من المصفوفة الواقعة على اليسار . 

۷ نقسم على عناصر العمود الأيمن من المصفوفة الجديدة الي تشكلت 
على اليسار . 

۷ نطرح ثانية السطر الأخير من السطور الباقیة ونحذف الآن العمود و× . 

۷۱ ۷۷۱ نکرر نفس العملية . 

ا۷ يعطي السطر الأول قيم 6 این بوره بوبه ,ب والي تنتج 
بقسمة العناصر في ۷ على العنضر الواقع في اليسار ؛ 9.20326 - . 

بإز ' للحصول: عل القم رم ہہ في أي من سطور المصفوفة 
الیسری الموافقة للخطوة |۷ > وذلك كما لي : 

لناخذ كمثال ری فنکتب 
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(219015.) (14.08052 -) - 201565 - 
9 - أو < روح 
(219015) (487726 -) - 0 
ولنلاحظ آأن ره يجب أن تساوي ,ره فيما عدا الخلاف الناشىء عن 


تدوير الأرقام العشرية . 
(1.06819) (14.08052 -) - 0 
C22 7 = 15.04066.‏ 


= )1.06819( )4.87726 -) - 9.83081( 
کر نبدل بعدها قم زرم و ره في أي من سطور المصفوفة الموافقة للخطوة 
۷ سیب وج بنفس الطريقة اليي حصلنا فیبا ہت في الخطوة ×| 


۳۷۵ 


السابقة . وغلى سبيل المثال يمكن حساب ,وء بأي من الأشكال الثلاثة : 


= 1.06819) (081998. -) - (219015.) (1.45200) - 146590. 
30 - 
2- = (1.06819) (697558. -) - (219015) (3.778493) -40- 
.0 - = (1.06819) (009272.-) - (219015۔) (42798) - 0 
ونلاحظ أن الطريقتين الأولى والثالثة تؤديان الى نفس النتيجة ولست 
منازل عشرية بينما تختلف الثانية عقدار طفیف جدا عنهما . كما نلاحظ كان 


°31 


و روا 
وبصورة عامة نقول أن المصفوفة متناظرة إذا كان العنصر الواقع في الصف 
| والعمود ز يساوي العنصر الواقع في الصف ز والعمود ز وبعبارة أخرى 
تكون عناصر الصف والعمود اللذين هما نفس التر تیب متساوية مثنی مثنى 
فعناصر الصف الأول تطابق على التر تیب عناصر العمود الأول وهكذا > 
ونلاحظ أن المصفوفة ۸ تکون دائماً متناظرة وبالتالی فان عکسہا أي المصفوفة ع 
تكون متناظرة أيضاً وعندما نحسب في الخطوة ری الصف الأول من 
الضفوقة 6 یف ب تو سکن :دن لت كاين العمرد 
الأول أي بره ,یه ٠6.‏ والخطوات في ار وما بعدها تستهدف 
حساب العناصر التي لم يتم حسابها بعد فقط . فني هذه الخطوة مثلاً لانضطر لحساب 
:© واعا نحسب فقط وو بود ,وو وي الخطوة پر نحسب 4+ / وو فقط 
اما في اللخطوة )»× فنحسب مره باعتبار أن مره > بيه © ريه = یرم ؛ 

موه = ووه وقد تم حسایا في الخطوات السابقة . 
و تا ۴ أي من سطور الصفو فة 


3 ۱ 


الیسری الموافقة للخطوة 11 ونستنتج عناصر الصف ز4ت .وعلی سبیل الثال : 


اس يبدل الآن قم نا 


:8 - = روه 5.82819 - وره 032213. - رره 8.70002 - 848148 
0 = بوه031627. + بی6 558230 - رن 019006 - 0 
:8 ¬ ,وه 95.51421 - ريه 378543. + ربع 41.15857 - 0 
۰ - = ريه 042331. - ريه 506640 - رن 298932 - 0 


۳۷۹ 


86:101 = :۶ ۰:6۲ 5۲016 = HSS ۲01980619 = HSS 


0 
= (٩) 
9 
6 
2)1( زمیں وو‎ 12 
رو‎ ۲۶2)1( ٢٤3 12 
۲٢و‎ ۲٤ 220) ]( 122 
17 t17 زميق‎ 112)1( 
]95805:6- [ 
۱ 1 96228 ۲ 
1 68080 ۲]-- 
982899 - 0996 6 
9016120 - ۰ 60۲60 1 
1 20000 - ۲ 
1 8902009 - 60۵۳8۸ £ 
1 800180 - 0069+ 1 
89892۲ 90 81988 - 59698 OF 
890020 - (0)0 960026 — 
99681 9 6۲۲۲ — . . 8 
نراد 059909 ۱۰0 آ‎ 
1 6۲ ]9 96 6۳9986 - 005 
آ‎ 209180 ~ 025899 900610 
1 61868:۰9 ۵ ۰ ۰0 60۳001 8 
812085 ۲" 86806 1 ۲06۵۸۲ ۲ 
17 199۲6 GT 06۶90 - 9 
86806 ۲ 06890 - 97 860 
۲062۲ ۲ 79 20250 2962 1 
zr tT وس‎ 12 
1118114 ¥ 


۷ میس 


| >1 1 £6 >1 < ] | 
6٤ 6615 2991 6 ۶۸۸ ۲ [‏ أ 
[ 2 ۱69۲ وه ورد 1 9286 69201 ] 
| 1¢ 'وووں — FICS OG‏ جو رو - ]9ج 2628 ] 
د — 801609 ہ0980 1172 8215۴:۰۴ 
۱ — 668680 — :2021218 0 8 17 ٗ 
L— ۸01] - 0۲0۲ 61890 ۲ |‏ :80956 
۱ 80 1 01890 - 668190 — :801809 
( -ج 99910 —6 18048 08 و و990 ] 

۱ ۲9۲86 - 0 0 06 0 
STO99G 698 0 99910 -ج‎ 

1 0 سو 1۳99 - 2۶2500 160۴٤‏ ۱ 
۱ جو اکر 0 - 1690 — ۲9۲1۴0 
0 0 0ھ - 999700 

EGE 0 IF99L 9- 0 ۱ 
068810 — 0 0 0699۲1 ا‎ 
8696980 — 09686 ¢ 0 0 
:ج8690‎ 0 085006 0 
890996 — 0 0 8 8 
92 0 0 0 : 

0 09686 ¢ 0 0 
0 0 025009 0 ۱ 
0 0 0 8 8 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 
(F) (£) (3( 1) 


29] ۷ 


111811 ۸010090] 


Ter f er? 
٣۲۱۱١۶ fr پر ہے ہمہ نسم خ6‎ 


۲:۲06 -ح‎ 
0,20 
01998 8 
20009 1 
QoL - 
91090 1 
299 6] - 
09661 — 
0 
69871 
0162 
2618 6 
0811 
6906990: - 
۲۲-06 FI 
12101 2 
۲88۶86 CFT 
۲09۲0 6 
8801 
۱۲۰9۵ 8 
0 66 
09880 F 
96416 1 


نيدن 


ونلاحظ .هنا قيمتين فیہما بعض الجنوح بينما تتفق تقریباً القيمتان الباقيتان 
( الثانية والرابعة ) ونتوافقان بدورهما مع قيمة مره كما نقضي خاصة التناظر. 
ومن المستحسن بصورة عامة الا نستخدم السطر الأول او الثالث لأن عددا 
من العناصر الي تحویہا كبيرة جداً نسبياً . و الأمثال الكبيرة ( مثل .41 و وو في 
المعادلة الثالثة ) تخضع أكثر بكثير للخطأ الناشىء عن تدویر الأرقام العشرية » 
ذلك لاننا نحتاج فیہما إلى ارقام إضافية حتى نحافظ على دقة من مرتبة ست 
منازل عشرية . وبعبارة آخری عندما نحاول حساب بر سو ل عسر بة 
فان العوامل الداخلة في الحساب يجب أن تکون كلها محسوبة لست منازل 
عشرية . ولکن من أجل آرقام مثل 41 و وو نحتاج إلى الاحتفاظ بثمانية 
آرقام هامة لكي يبقى لدینا ست منازل عشرية ۰ ولا نستطیع الاحتفاظ بئانية 
ارقام هامة في حساباتنا ما لم نحتفظ بعدد اکا من الأرقام المامة في الصفوةة 
الاصلية :۸ . ویخلق تدوير الأرقام العشرية مشاكل في حسابات عكس مصفوفة 
ولذلك فإنه من المستحسن حمل عدة أرقام غير ضرورية في البداية لكي تمكننا 
فيما بعد من الاستغناء عن عدد منها بحيث ننتهي بالعدد من المنازل العشرية التي نراها 
ضرورية 

رو وستی وان نباية الخطوة بر على المصفوفة ع وهي 
عكس المصفوفة م . واذا أردنا الحصول على تحقيق إضافي إلى جانب عمود 
الميزان » فیمکننا حساب الجداء ح ۸ حسب قاعدة ضرب مصفوفتین ۰ ثم 
نتحقق من أن النتائج تساوي على وجه التقريب ۰ وني حدود الدقة التي أردناها 
للحسابات ؛المصفو فة الواحدية 1 . ولحساب العنصر ز من المصفوفة النايحة 
عن صرب م وع نحسب مجموع جداءات العناصر التقابلة في الصف ¡ من ۸ 
والعمود ز من ع . وهكذا نكتب : 

7 
07 

ونحسب الآن العناصر القطرية في المصفوفة ء لنرى فيما إذا كانت مساوية 


۳۷۸ 


( ضمن حدود الدقة المطلوبة ) للواحد : 


= (603108. -) (1.17904) + ... + (219015) (10.25767) = ررك 

,1.000018 
,1.0000380 = (7.92605 -) (1.99828) + ... + (1.06819) (03798.) = ررك 
,0000014 .1 = پا 


d44 = 1. 000097:‏ 
وتقع القيمتان الأخير تان ضمن الدقة المرغوبة وهي خمس منازل عشرية › 
إلا أن بره ويره تقع في حدود أربع منازل عشرية فقط . وهكذا يحب ألا 
نأمل في دقة تتجاوز الأربع منازل عشرية في حساب التقديرات جا إذا استخدمنا 
المصفوفة الناعة ‏ . 

۷۱۱ نحسب الآن عناصر المصفوفة 6 أي ۷ = و ,2 .... ,2 ,1 - ] 

پر نحصل على التقدیر ات .6 باستخدام العلاقة : 


وغل كمل ان b; = OE‏ 


1 = (152.8797-) (603108. -( + ... + )31.6650( (219015.) = رط 


ومن المستحسن في هذه المرحلة ء اما إعادة حساب التقديرات و للتأكد من 

عدم وجود خطأ في الحساب : نس سس پیا ۵ 

في المعادلات الناظمية الأصلية . والتأكيد من أنها تحقق هذه المعادلات . فثلا 
.31.6650 = ,1.79049 + ... + ,10.257675 

و بتعويض قم زد نجد أن الطرف الثاني يساوي 31.6614 ما يشير إلى نقص 

کت في الدقة . ويمكن الحصول على قم أكثر دقة ل تا باستخدام المصفوفة “© 

كما سنبین بعد قليل . 

SSR = ۶79۶-0-۶ یی‎ 7 ×۱۷ 


= )2.4631( )31.6650( + ... + )-1.3769( )-152.8797( = 4 


۲۷۹ 


SSE = 5۷2 - SSR = 9150.53 - 6908.04 - 9 
s2 = SSE / (n - r - 1) = 2242.49 / (27 - 4 - 1( = 3 


۷ الانحراف المعياري للتقدير .6 ضرغ م ۷2 = ) ,)۰۸۵ )4 ,3 ,1,2 = (i‏ 


021 


واذا رغبنا في تحسين النتائج إلى عدد أكبر من الأرقام الهامة فیمکن 
استخدام طريقة هو تيلنج والطريقة كما بلي : 
(1) نحسب المصفوفة (عم - 2) الذي نحصل عليه بطرح العناصر القطرية 
ي المصفوفة 0ه من 2 وتغيير اشارة العناصر الباقية . 
5 ۰ 0000044 0-1 (9999802. 
AC 0000035 .9999620 -.0000008 -.0000046 ١‏ - 2 


- 03 -0 2 6 4 ۱ 
1-9 8 —.000001 3 . 43 


(2) نحسب الان جداء ع بالمصفوفة الجديدة عم - 2 ولٹرمز للمصفوفة 
الناجة بح ۰ اي رمم - 6)2- ع . وتکون ی هي البديل المطلوب 
للمصفوفة © ۰ ونستخدمها لحساب قم التقدیر ات م وسئرمز لا با 
8۵4 1 . 

م 7 0 1 
5 ۲ 5 ید ۰ 

(3) و ر © 2 رم ومجد : 

[1:37645 ¬ 1.58369 75.3747 ¬ 2.46332 ] = :ا 

(4) وبتبديل هذه القم ل “تا في المعادلات الناظمية نجد أنها تحققها بشکل 
افضل من قم ط الي حسبناها في الخطوة ۷۱۱ . إذ مجد هنا القم التالية 
للطرف الاعن من العادلات الناظمية : 

[152.8800 - 46.7156 86.8375 - 31.6649 ] 
 -152.8797[‏ 46.7156 86.8374 - 31.6650 ] 
(5) إذا استخدمنا هذه القيم ل ؟ نيحد أن 276ء9« ق لھا 2 ککبالقارنة 


۳۸۰ 


مع هن هووع التي وجدناها سابقا في الخطوة بر . وهكذا فإنه لا توجد فروق 
3 ق التائ نتحة استخدام التقدی ار الو ےو 

۳-۱ طريقة دوليتل المختصرة : سنقدم الان طريقة مختصرة لحساب 
عكس مصفوفة متناظرة ٠.‏ لہ - رة) . 

جدول ١١-ه‏ طريقة دوليتل المختصرة لحساب عكس مصفوفة متناظرة 


الميز ان لا ١‏ 4× 3× 2 1 


10.25767 . 0 6.87167 4 31.6650 50.0114 
۱ 1.1150 -.06320 1.99828 -86.8374 | 8 
15.94667 . 6 46.7156 69.6377 


3.94418 --152.8797 |2 


^ 10.25767 .037980 67 1.17904 31.6650 50.0114 
B, 1 .00370260 66 . 2 36 4.8551 


||| A, 1.156 —.088643 ۹۹90۹1 86.9346 | 0 

8 1 -.079475 1.78768 -77.9610 | _ 8 

۱۷ A, 11.33625 1-4 18.5923 29.4641 
8 1 8 1.64007 2.59910 

27 -۔ 4 6 


0 1 -[ 6 4 


الحل التر اجعی من أجل )٥(‏ 


Cj . 3 1.06806 4 7 

4- 7 15.03894 بو6 
cC 3 .0956668 .1‏ 
4j 4.4429‏ 


ونوضح فيما يلي الخطوات المتبعة في حسابات طريقة دوليتل المختصرة : 
1 نكتب من الصفوفة ھ القطر والجزء الأعلى الأيمن ( أي الجزء الواقع 


۲۸1 


۰ 5 القطر) بالا ضافة ال العمود و رٌ رو = 9( > وعمود الميزان . وفيما 

مود الیز ان نقر ض أن جمیع عناصر الصفوفة ‏ موجودة . اي ان 

: الصف يتضمن جمع عناصر الجزء الغائب من لم وهو الجزء الأيسر 

| ونظبر الجزء الأعن العلوي بالنسبة للقطر . وسترمز لعناصر الجزء الموجود 
دول (11.5) ب ود 


نا بره = ريم اي ان الصف الاول من 1 يبقى بدون تغيير . 
7 ره = ريه / زره = 8 

۱ (8,2 یه او 8۰ وبق] - ےھ = روه > حيث ترمز زره لعناصر الصف 
ان مس ] © BJ‏ ۸ 8 ر ,۸ باستثناء ما یعود للخطا الناتج عن ندو بر 
از ام العشرية ۰ وکما رأينا عند التعلیق على أخطاء التدوير فی الفقرة السابقة 
نے الح هان ار بين ,8 ور او ۰۶ زر ذلك الذي بكرن 
نك ر أ آقرب ال بعضهما . 


.1.11536 = (0037026.) (037980.) - 1.11550 = روم 
.0.088643 - = (669906.) (037980.) - 063200.- = ورم 
3 - - )6.87167( (0037026.) 
ووم / یھ 2 8 
8,۷ رھ * وب8 ,ه) - و8 > (م8 ويه + :8 وہھ) ¬ وھ = 3 
(088643.-) + (669906.) (6.87167)) - 15.94667 = ووه 
5 = (079475.-) 
(1.78768) (088643-) + (114942.) (6.87167) 6 - 166956. = ريم 
22 - 
(1.99391) (079475.-) + (669906.) )1.17904( 
4 0- = 
.ووه | زوه 2 و8 
۷ (رو8 Bı; + Aza 8z; .+ Aa‏ ۸) ز4 > بوث 
B34).‏ وھ + مور8. Aj‏ + ور8 (Ari‏ -- له = 
(1.78768) (1.99391) + (114942.) (1.17904)] - 3.94418 = یم 
6 = [(040968.) (464424.) + 


84j زوم‎ 7 A44 


YAY 


وإذا اقتصرت رغبة المجرب على حساب التقدير ات (0) والتخفيض الاجمالي 
في جموج المر بعات العائد للتر اجع اي ووه دون الاهمام ب او ی 
فيمكنه | تمام حساباته دون تحديد عكس المصفوفة .م ۰ وذلك كما يلي : 


ُ۷ .1.3786- = 8 = وط 
1.5836 = )1.3786-( (040968) + 1.64007 = م۵ موظ - Bay‏ = وط 
(1.5836) (07475.-) - 77.9610- = بط یوق - وت وو8 - ںول = ر٥‏ 
706و 75- = (1.3786-) (1.78768) - 
(0037026.) - 3.08696 = يط ,8 - وط و8 - ba‏ وب8 - By‏ = بط 
= (1.3786-) (114942) - )1.5836( (669906.) - (775.3706) 
6 - 


4 مح )2.8797 (I5‏ (6 378./-) + ... + (2.4636()31.6650) -(ن عد5) b.‏ 5587 
4 ا 4 


وعکن البرهان على انه کت كتابة 886 على الشكل ,:3 ورك 2= 558 وي 


مثالنا هنا محد > 
74 6907 6(2 378./-) (4 وروت ... + B696)‏ 3.0 )(3/.6650) = واگ و4 = 558 


وإذا قرر الجرب حذف التحولات ال » الأخيرة مثلاً فان طريقة دوليتل 
المختصرة توفر عليه الجهد الذي يتطلبه كتابة النموذج في (1) بحيث يتضمن 
التحولات المثبتة ال رم - م) الأولى فقط ثم إجراء الحسابات كلها من جديد . 
وهكذا فاننا إذا حذفنا التحولات ال » الأخيرة تبقى کل الحسابات المتعلقة 
بالمتحولات ال (» - »)الاو بدون تغیر ء ونادراً ما يعرف المجرب » بالطبع » 
أي المتحولات ستكون غير ضرورية قبل إجراء التحليل . إلا أنه توجد حالات 
تكون فیہا بعض المتحولات المستقلة باهظة التكاليف أو صعبة القیاس بحيث 
ميل الجرب إلى الاستغناء عنبا . فني مثل هذه الحالة يمكن أن بضع المجرب 
هذه التحولات کاخر متحولات في النموذج ویحذفها بعد التحليل إذا تبين 


YAY 


له أنها لا تسهم بشي» هام في موه . وعلى سبيل ا ثال » فان المساهمة التي 
يضيفها المتحولان ,»ا و ره" أعلاه إلى 558 هي30.91 > (يه8 پ۸ + پ8 پ۸) 
بدرجتين من الحرية 

وإذا كان الباحث في حاجة إلى عكس المصفوفة م أي المصفوفة ع فان 
الحسابات تم کما بلي 


آر لد : ۱ 
۱۱ نحسب اولا قم مره (4 ,3 ,2 ,1 = ) 


9 = 22516. /1 = ريم / 1 
1 . - (040968-) (2)4.44129 = 84 44 - ريه 
(444129) - (079475) (181951) = موق مره - وو8 ووه - = پر 
4 - = (1.78768) 
C44 B14 = ۰‏ - وب مه - رہ8 موہ - = ورء 
و نتحقق من صحة الحسابات بحساب 99997 = ويه مره + ... + هھ ومقارنة 


الال فيم وه 


1۰. = روه = وریہ 

8 - (040968-) (181951) - 0882136. > موق روه - وی1/۵ = c44‏ 

(181951.) - (079475.) (0956668.) > 824 موه - و82 ووه - = ووه 
7۰ - = (1.78768) 


014 - ج C34 B14‏ نت 8 وو - ,8 وو = = C13‏ 
و نتحقق بنفس الطريقة من صحة الحسابات بحساب : 


.1.0000008 7 ويه وم ... + وه a13‏ 


۸ شيم © 
,17667 - = ويه = ويه ,7.92514 - = ويه = ويه 
24 °24 - ووٹا 2a‏ ور1/۵ = ر٥‏ 
(1.78768) (792514) + (079475.-) (317667.-) - 8965715 = 
,4 = 


C24 B,4 = 1.06806.‏ - وہ8 C23‏ - ورق8ا C22‏ ¬ = ورع 


۳۸ 


ولدينا هنا :. 


× 3 - وه ر4 + ... + ورد C12‏ 
C14 Ba‏ - وب وبه - C2 B2‏ - ريق/ 1 > ہہ 
(669906.) (0838254.) + (0037026.) (1.06806) - 0974880 = 
,3 - (114942.) (603037.) + 


C1, a1, +... + © a4, = 1.0000002 

۷۱ والحسابات المتعلقة بالتقديرات ,6 : 888 ؛ و (ه) تو نجري كما 
رأينا في الفقرة السابقة . 

= [2.46334 -75.3693 1.58356 -1.37975[, SSR = 9 

وعکن مقارنة قي ۵ هنا مع القیم الي‌حسبناهايي إ۷ . ومع أن بعض 

قم ط لیست جد دقيقة فان 558 تختلف قليلاً : وفی الرقم العشري الأخير. 
وعکن استخدام طريقة هويتلنج › هنا أبضا ء لتحسين دقة المصفوفة © . وإذا 
كان من المعروف سلفاً أننا نحتاج إلى المصفوفة ع فيمكن وضع المصفوفة 
الواحدية على بين الجدول (۵-۱۱) ۰ تماماً كما في طريقة دوليتل الموصوفة 
في الفقرة السابقة » واعام نفس الخطوات من 1 إلى إن المذكورة أعلاه . 

4-۱ تحليل النتائج : بنظر الباحث » بصورة عامة ؛ إلى التر اجع البسيط 
ل ب على كل من المتحولات الثبتة »× للحصول على فكرة بسيطة عن مدى 
فائدة كل منها . ولو أن المجرب قام أولاً علاءمة عوذج تراجع بسيط ل ۷ 
بدلا للد ل × نت لا کف أ العللاقة ین ہے هامة دا > ومع ذلك 
فإننا لو اختبر نا الفرضية ۰/26 مستخدمين التحولات الأربع ۰ ما توصلنا 
ال قيمة هامة لاحصاء الاختبار ؛ ٠»‏ أي لا وجدنا دلالة كافية لرفض هذه 
الفرضية . فلدينا هنا  :‏ ۹ ھب ]/ارطا۔ ‏ اطا .ع 


Aba) ) 


82 = وه زور لدعو وه ۷۷۶ / | وود = 


۲/۸۵ 


بینما 2.074 = (22) ير . وسيزداد المجرب حيرة عند دراسته لتحليل التشتت 
التالي من أجل التحولات الأربعة بعد أن أضفنا إليه سطراً يتعلق بالٹر اجم 
البسيط ل لا عل X2‏ عفر دها 


جدول 5-١١‏ تحلیل التشتت من أجل البيان الاحصائي في الجدول (۳-۱۱) 
5 آمئیت ور ع 
التحولات الأربعة ) 6907.76 4 1694 

ھا ا اسم 
ولا فقط) : 58 يرا 58 ِ0 
التخفيض العائد 


لتخفیض 


لیر ار 3 8 46 
الجموع 26 


دج 
وتحد من هذا التحليل أن التخفيض الإجمالي العائد لاست‌خدام معادلة 
الم اجع الى تحوي المتحولاات الأربع ا ای و و محفیضص هام لدر حه 
تا 


_ 72 9 2 4 
/0۱. 94 


۳2 2 = (4,22) پر . كما نلاحظ ان التخفیض العائد للمتحو لات 
الثلاثة ي».و», ,۷ غیر هام ان . وهذا يقو دنا إلى الاستنتاح اج بان التحول , × یشکل 
عامل تنب هام جداً » وأن العو امل الأخرى الى تضمها الدراسة لا تضیف شب 
الى كفاءة وجودة تقدیر كمية الفيتامين رع الذي سنحصل عليه فيما لو استخدمنا 


۲۸٦ 


عوذجا یضم × فقط 
ادا م مد اذن دلالة كافة لر فض الفر ضبة م ي قر مستخدمين النتائ 
¢ ييا 3 2 ا انی 
الي حصلا علیہا من النموذج الذي يحوي المتحولاات الاربع ٢‏ و يقبع ا جو اب 
في الطبيعة الخاصة للمتحول × باعتباره جداء ,× ور ما حعل المتحولينر× وي×. 
على درجة عالية من الترابط : وبالتالي فان التقدیرین رو و رد على درجة عاللة 


یتمه 


من الترابط بحيث ینقسم التأثير الفعلي لے یه على ۷ إلى جزء تسهم به بط وآخر 
تسهم به رم . ومن الستحیل تفسیر رط على انه ثل نسبة التغییر في ب عندما 
شر وو سا تق اللات الا ری اة يذلل لئے لیگ كا 
bX, )24(‏ بط ۔ سید ح3 
× 
والقيمة المتوسطة لهذا التغير هي : 1 
0- = (1.8578) 1.3765 - 75.3747- = بآ b,‏ + رط = 2 
وعکن تقدیر تشتت هذه القيمة التوسظاً گم کما بل : 
١ 3 ۳‏ 2 
ريط وط 2۷,۸۵ + (يط )2م 7 ) + ررط)*م ع(3) ۸۵ 
(101.94) [(7.92605) (1.8578) 2 - 1.8578(2) 4.44178 + 15.04063[ = 
,3 = )101.94( (92105) = 
والانحراف العياري (7)ء يساوي وووع و وبالتالي : 


4 8 ق92 77۔ےہ 
وی .9 


وهي قيمة هامة بصورة مرتفعة باعتبار أن 4 = (22) ون 

وقد اختیر هذا الثال لیوضح بعض الصعوبات في تفسیر تحلیل التر اجع 
عندما تکون بعض التحولات الثبتة على صلة وثيقة بعضبا . وفي حالة وجود 
متحولین على درجة عالية من الثر ابط لا یکون من الواقعي أن نفترض إمكانية 
كيت أحدههما با يتحول الاخر . ومکن تفسير امثال التر اجع التعدد ( غير 
البسيط ) فقط على آنبا التضیر الوسطي في ۷ من أجل تغير قدره الواحدة في × 


YAY 


وبقاء كل المتحولات المستقلة الأخرى ثابتة . وهكذا فانه عند تفسير زوج 
متر ابط من أمثال التراجع ء تنبغي معرفة العلاقة القائمة بين التحولات »× . 
قبل أن نتمكن من دراسة التغير الحقیتی في ۷ عندما يتغير أحد التحولات × . 
ولا نقصد هنا القول بأنه من غير الستحسن أن نستخدم متحولاً مثل رپ ره 
بل على العكس ۰ غالباً ما يكون من المستحسن أن نستطيع قول شيء ما عن 
سر نے من أجل قيم مختلفة ل ,× . وعلى سبيل المثال » إذا كان ,» درجة 
الحرارة ویر معدل هطول الطر فسيكون من المفضل كثيراً أن نعرف كيف 
بتغير تأثير هطول بوصة من المطر في درجات مختلفة من الحرارة . وستكون 
جرد معرفة تراجع الانتاج على درجة الحرارة ومعدل سقوط المطر قليلة الفائدة 
yT‏ بب غير العملي في 

بعض السائل أن نعتبر إمكانية إبقاء أي من التحولات × ثابتاً بینما بتغير متحول 
آخر . وني مثل هذه الحالة يحب أن نعتبر معادلة التر اجع ككل . 

ويمكن حساب تقدیر لتشتت القيمة المقدّرة لمتوسط ب (اي “و ) من اجل 
قم محددة | للمتحولات x‏ باستخدام الكميات () وقيمة 2و . 
فاذا فرضنا ان : 5 99 
E b; (xX )25(‏ + ۷ < 


29 3 ز۳ 2 دعر ره + اه رم 
(26 ) لد x,‏ ےس سے ]شم 5 
۵ ¢ فل 9-۱ ۱ 7 
حيث x =x‏ وباستخدام قم i‏ الناتحة عن استخدام طر بقة 
هو تلنہ ج جد من أجل مثال الفيتامين و8 : 
[ و3 083828. ¬ 1.068180 + 2190127.) x,‏ + جذ] 101.94 = (۲) 52 


۳۸۸ 


-.6031041 4 + X4 )1.0681807< + 15.040626 2 - .317704 3 

و 095668. + 3177042 - , )-.083828x>‏ ولا + )4 )7.926049 - 

+.1819715c'4( + وعد 7.926049 - ,6031042.<) و'عد‎ + ۰181971 3 
+ 4.41777 a ([ 


وبصورة مشابهة فان تقدير تشتت التنبؤ بقيمة واحدة ل بر من أجل قم 
محددة للمتحولات × معطى بالعلاقة 

)(27) تو + (۷) 52 

وجالاات اللقة من أجل أمثال التراجع ۵( 2 ) ر7 ey‏ = ,۲۷۱۷ ع 
ء 

ونرمز له اختصارا ب (ل ×]ا۷]ع + و [۷۱0۳ 2 هي على الر تیب : 
Abi) . )28(‏ با bi+‏ > :3/ > (زطام پا۔رط 
(CY). ) 29(‏ م مع ءالا > ۶۱۷۱/۱ > CY”)‏ ۸۵ با - لا 

2م VAY)‏ +۷ < (غ* ]الا > 3 (70 )ثم ۰-۷ ۷ 
١ه‏ الترابط المتعدد والترابط الحرئى : نعرف المقدار 8 الذ كور في 
جدول تحليل التشتت (۱-۱۱) بأمثال الترابط التعدد وهو يتصل صلة وثيقة 
بمعادلة التراجع المتعدد . ونرى من الجدول (۱-۱۱) كيف يمكن تفسير 2م 
بصورة ماثلة لتفسير المقدار 2, في الفصل السابق . وهکذا نقول أنه يمكن النظر 
إلى م كأمثال بسیط للتر ابط الخطى یقیس . ضمن العينة . مدى تواجد العلاقة 
الخطية بين و و ۷ أي بین القيمتين الملحوظة والمقدّرة للمتحول الدروس ۷ . 
وطريقة أخرى للنظر إلى 8 هي القول بأنها تقيس درجة الترابط الخطي 
الشتر ك بين جميع التحولات الي تتطرق إلیہا التجر بة أي ا متحولات × .ود .× .۷ 
ويجب أن نتوقع » بالطبع . أن تكون قيمة ۾ الي نحصل عليها في اي مسالة 
أكبر من أي من أمثال الترابط البسيط الى تعبر عن درجة الارتباط الخطی 
بين ۷ وأي متحول من التحولات المستقلة »× عفر ده . ومن الواضح آنه بمکن 
كتابة أمثال الترابط التعدد على الشکل : 


)30( 


۳۸۹ الاحصاء م - ۱۹ 


SST-SST )31(‏ 22م 
SST‏ 


وبالتالي فان | 826 جه . أما أمثال الترابط البسيط بين ب وأي من التحولات 
المستقلة )× فنهحسبه من العلاقة : 


)32( 


5١‏ حذف متحول مستقل او أكثر من تموذج التراجع : لنفرض أننا 
قررنا بعد الانتہاء من تحليل التر اجم حذف متحول أو :کر من التحو لات 
الستقله‌الی اعتمدناها في بداية التجربة كنتيجة لما أشارت الیه نتائج التحليل 
عن عدم جدواها . فا هي اسہل الطرق للقيام بذلك ؟ 

إذا كنا نريد المتحول الستقل مد نحسب الكميات ےم . الىتشكل 


1 


۳۹۰ 


عناصر الصفوفة ع في النموذج المعدّل الحديد » من خلال العلاقة : 


Cir 0 1 5 )34(‏ ےج نے 1 
CFF‏ ۰ 
كما نحسب التقدير ات الجديدة لأمثال التراجع بط من العلاقة : 
(35) ۱ 
Cri‏ عط - b.‏ 2 5 
eR‏ م ين 
وسینقص مجموع مربعات التراجع بالمقدار : 7 
r‏ 
Crp‏ 


وهذا القدار نفسه سینضم إلى جموع مر بعات الخطاً . و بالطبع فان درجات 
الحرية الوافقة للتراجع تنقص واحداً وتزيد درجات الحرية الوافقة للخطا 
عقدار الواحد 

وإذا ردنا حذف متحولين مستقلين فإن الطريقة نفسها تعاد في مرحلتين + 
ومن المشكوك فيه عندئذ أن تكون هذه الطريقة أقصر من كتابة المعادلات 
الناظمية الموافقة للنموذج الجديد المعدّل وحلها من جديد ما لم يكن عدد التحولات 
المستقلة أكثر من و . 


تمارين 


» تعطي دراسة تمت في 18 منطقة بياناً إحصائياً حول معدل الانتحار‎ - ١ 
العمر 1 نسبة الذ كور » والفشل في الحياة . والمطلوب ملاءمة معادلة تراجع‎ 


خطي لی ۷ على 


ثم القيام بالتحلیل الکامل . وفیما بلي ملخص للبیان 


8536.6165 
14500.11 61 
29644.847 


٦ 
س‎ 


2 ,وكا‎ X2, X1 


معدل الانتحار 
العمر 

نسبة الذ كور 
الفشل في الحياة 


3 ۰ 


1 2 
22 ۷ 


£ xX, = 26913.822 
£ ۲ 0656 
5 XxX ع‎ 0 


تم 
تم 
1 


= وكا 
الا حصائي ۰ 


3 = ۷ ۲ 
9 == × ۶ 
5 = 
0 = با ع 
4 = ۷2 
3 == 2 
x2 - 3‏ 
2 = 2 


X2 


و 


۲ امین ال 3 ١‏ ¢ إل ۱ 7 


۳۹۲ 


Mm‏ كر ہم مم 


درجة تصلب معدل الغذاء 


نسبة الوزن 


الشرايين ء اليومي من أجل النہائي إلى 


۵ رں ھ ھ إن ھ ھ مجن ن ھ هد إن لمم ھ‎ N gu 4 ھ حہ مہ‎ O ی نم ين تم رں‎ © N 


كل كغ من 
الوزن 
الابتدائي 

( بالغرام في 
الیوم ) 


الوزن 
الابتدائي 


090 
0.91 
0.95 
0.95 
1.00 
0.79 
1.26 
0.95 
1.10 
0.88 
1.29 
0.97 
1.11 
0.94 
0.96 
0.88 
1.47 
1.05 
1.32 
1.08 
1.01 
1.36 
1.13 
0.88 
1.18 
1.16 
1.40 
1.05 


الوزن الا بتدائی معدل 


جرعة 
( بالكلغ ) الكولسترول الكولسترول 
في الدم غرام في اليوم 
( بالملغ ) 

×۸, X2 

30 424 
30 313 
35 243 
35 365 
43 396 
43 356 
44 346 
44 156 
44 278 
44 349 
44 141 
44 245 
45 297 
45 310 
45 151 
45 370 
45 379 
45 463 
45 316 
45 280 
44 395 
49 139 
49 245 
49 373 
51 224 
51 677 
51 424 
51 150 


رقم الأر نب 


نہ نم یں ھ ین O‏ ل- 60 


ص 


کے وک کے پک کک شب ےت سے و 
© د نم o)‏ ھِ کیک (0 نہ 00 O‏ 


N N NNN N NN N 
O بلي‎ O 6 لم‎ WNW N مہ‎ 0 


في تجربة لجمع معلومات احصائية عن حالة التربة وما تحويه أوراق 
اللفت الخضراء من فيتامينات . تم جمع بيان إحصائي حيث التحولات غير 
المستقلة هي حامض الأسكور بيك بالميلليغر ام با » والريبوفلافين رہ بالیکروغرام 
كل منهما في كل مائة ميللغرام من الورق المجفف . والمتحولات المستقلة هي 
رطوبة التربة ( مقسومة على 10),× › ومتوسط درجة الحرارة بالفهر نهایت 
( مقسومة على 100 ) يا » وكل مهما مقاس على عمق عانية بوصات . 
والاشعاع بالحريرة غرام في السنتمتر ا مربع في الدقيقة ( مقسومة على 1000) و 
والتبخر بالسنتمترات ,»× ؛ وكل منہما مقاس من أجل الهانية والاربعین ساعة 
الماضية ؛ وعدد الأيام منذ تاريخ الزرع ( مقسوماً على 100 ) پ× » وكانت 
التو سطات ومجاميع الرعات والجداءات كما يلي : 


6.6510 2.6722 4.4957 28 ..0 
4.8750 8.3609 4.3597 3 
19.8174 9.5315 -( 7 

5:34 


—.601 60 - 1 --3 4 . 94173| 7 


---0 7.1768 10.9862 5.9285 - 5 6.1834 


Sy2 = 1.5025, 5۷ = 28.6900, = 2. 


والمطلوب إتمام تحليل التراجع . 


۶ - حللت 6 عينة من أوراق التبغ د ف ا الكتيناقة ال 
وغير العضوبة : واستخدم ار اجع الخطي المتعدد لا كتشااف طبيعة و مدی 
العلاقة بين بعض من هذه المكونات . والمتحولات الى اعتبرت غير مستقلة 


۹٤ 


كانت نسبة احتراق السيجارة بالبوصة في الألف ثانية ,نا النسبة المئوية للسكر 
في الورقة ولا ء والنسبة المئوية للنيكوتين رن . أما التحولات المستقلة ( أو المثبتة ) 
فكانت مجمل النيتر وجين ,× ء الكلورين × » البوتاسيوم ید الفوسفور یر 
الکالسیوم ی« ۰ الاغنیز يوم »× ۰ ونعطي ي الحدولين التاليين نتائج القياسات 
٤‏ العينات الخمس وعشرین ومجاميع الر بعات و احداءات : 


۳۹۵ 


۷۹ ۷2 ۷3 ×1 52 ×3 ×4 Xs X6 
1.55 20.05 1.38 2.02 2.90 2.17 .51 3.47 .1 
1.63 12.58 2.64 2.62 2.78 1.72 .50 4.57 1.25 
1.66 18.56 1.56 2.08 2.68 2.40 .3 3.52 .82 
1.52 86 2.22 220 3.17 2.06 .52 3.69 .97 
1.70 14.02 2.5 2.38 2.52 2.18 .42 4.01 1.12 
1.68 15.64 14 203 256 257 .4 2.79 .82 
1.78 14.52 2.86 2.87 2.67 2.64 .50 3.92 1.06 
1.57 18.52 2.18 1.88 2.58 2.2 .9 3.58 1.01 
1.60 17.84 1.65 1.93 2.6 215 .6 3.57 .92 
1.52 8 3.28 2.57 1.74 1.64 .51 4.38 1.22 
1.68 17.55 1.56 1.95 215 2.48 .48 3.28 .81 
1.74 7 200 203 2.00 2.38 .50 331 .8 
1.93 14.66 2.88 2.50 2.07 2.32 .48 3.72 1.04 
1.7 1 1.36 1.72 224 225 52 310 .78 
1.94 2 2.66 2.53 1.74 2.64 .50 3.48 .3 
1.83 6 243 1.90 1.46 1.97 .46 3.48 .90 
2.09 7 2.42 2.18 .4 2.46 .48 3.16 .86 
1.72 5 2.16 2.16 2.84 2.6 .49 3.68 .95 
1.49 17.42 2.12 2.4 3.30 2.04 .48 3.28 1.06 
1.52 5 1.87 1.98 2.0 2.6 .48 3.56 .84 
1.64 18.74 210 19 282 2.04 .3 3.56 1.02 
1.40 14.79 2.1 2.07 2.79 2.5 .2 3.49 1.04 
1.78 6 2.00 2.08 3.14 2.60 .50 3.0 .80 
1.93 15.62 2.6 221 281 218 .4 4.16 .92 
1.53 6 214 200 3.16 222 .51 3.73 1.07 


24.0 89.79 12.5 56.00 62.02 53.92 54.03 9 42.20 المحم 


Sx2 او‎ ۷۶ 101.4644 6.5921 1.8311 98 .0258 8 328 


۳۹۹ 


X2 X3 X4 ×9 ×6 ۷۱ ولا‎ ۷3 
-3589 01235 -0244 1.6379 5057  .2501 - 1 
-3469 .0352 7920 2173 -1.5136 128511-7 

0415 -1.4278 4753 5007 2.4054 -3 
-0043 .0154 -1 .3945 - 7 
.9120 -1914 93692 0 
-1586 32733 3 


والمطلوب : 

| حلل تراجع النسبة الثوية للنيكوتين وب على مجمل النیتر وجين ,× 
والبوتاسیوم وكا . 

ب حلل تراجع نسبة احتراق السيجارة ول على ر× :وه :مد . ما هو 


اش اف وت 
ج حلل تراجع النسبة الثویة للسكر و۷ على × ر× ید ويير. ما هو 


تاثر حذف پ× XxX; J‏ 0 


۳۱۹۷ 


TA 18۷ رل‎ 
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ساها خی ما خر احم دج احير خط د كير 
بد به بد وات ی کر دن د۸ تح مم 
ص عات يدا م بن ی ™ Qo‏ ت N‏ 
اب ي ي ی طف حا ھن ط هزر ےک 
تب ہے نی نہ ے 06 يد تی تی هر 
مه جح مہ ہے N‏ مم © © Oo‏ 
ان یی ان من بك یھ ل ہے 
حل ہد تب دب تا مب ات O‏ من يدا 
هه نت من نب هه د صن تپ تع مرا © 
س كنت ی چا هر هر 
gE >‏ و بے 
جح مه سر © لت 
ی یی جن ات > تن ی ی عن ار 
O‏ مو یبد چیہ هرادم هه 
نت ی ۵ دب © o‏ 00 
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lott ۱0۵ ۲‏ جوا 6062 جج ود (FE (Gta itt eer‏ وا 8۶2 092 29| 892 192 
6 جم وا وع وا (BGs‏ عداجا se age‏ ين :| GGL‏ 2:09] 1219-2719209 18:69 29 ۱۲89-18 89 8 
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کی دوسا الم ری سر ت جب رم ج ت نے تی ھ ی QD‏ ےت دج NB‏ مو تع ON NEN‏ ده د سن بح من ۵ دن من کی مم دا دب ن جي ډه 
۱ وا ہے ۳۳ تفر او هم مه ام و هو ان n‏ ره و ۰ 90 . 
تب سای .۰ تلت 0 ۰ . سید ی ری ۔ 83 یق ° بن ون سرت س ون بں سر وہ ھ قدص س ون سر يه 
88S8 « 5 8 2‏ 


یىی تج ہہ وي سس ھ ین ھ ون صن o <3 Om‏ و دن ل جع جر د دو ې ج دن = بن بت دن سر و في جب يہ 6 دب ه دب 
ع و سم کج پر کم اي ی ہ دس و بن سرت ون به ه 555-552 ت دم موب ی Sad‏ 2285 8 


ص ي یہ ORES GION‏ وخ با جح ننس موم وو دوع یہ وخ ما مدن تا یہ مج نم می دہ نأ قذي 
BESS BEES SESE‏ ام هام Ron SERIE‏ وو نه هر دن دن SENSES SSB‏ 


یق نت یہ ھت یی حر ھا و دب اکر و مر حو عن اين 9 N‏ می ON‏ ھ سر سرون جو نو ی یىی سر ني ھ مھ یف ص دن هه ين یہ 


کا ٹین ھا کی نہ 83 جب ےہ یپ دن نح دن دن من نت جح جج جب خر جح تج تن لحر حر 5 تج نث جن ھر سر وج وج جن بن سر وج جح جب ين سر تج جج جی من 


EE‏ ند 5226 5 82 ۹8 وع چہ 25935 BIRER‏ بل تاد FINES‏ مود ووم 


جا نت حھ ہی یہ ماخ بب جح ان دی ت تب دت هف بن مح تج جب ھ عن جج جح جن جن حر N‏ نج نت دن OWN‏ ہر نج جج جج جب سر جج جح جج دن 


اب تی جن وی اس کر نع © نب یب بج ان نہ دي ډه وج بح لل ين مس ون یف O‏ ھ من ھ بی جج یی سم ےی ہر ون ND‏ چہ مر ور 
٢پ‏ :- ج۸ WO‏ ی جح ید ی ہد EET IPE‏ 8ن 5 << 0 تر یہ وحن كن انثا ۲۵ © موت ی من 1 ی سر 8 


ده 00 فی عن یىی حح بت دن بت ہہ دا ټم من ھ من جح تن دن ےر هر جج ده تن دن حر ع تم وج ٹن جب سم جح وم تا جب سر قح جو نج ين سر وج وج جج که 


ہی وه جج یم جات و نغ دن دص ی وان ہے يد وج سم NNO‏ بی یہ ين یہ مو سس ص جح ید ہ جو يدان بدو دجم 
جوا 2 ده جع وہہ جج قاع 25222 ےو وت 7٦ VOCS‏ 25:3 2 5 


جا فو ےھ ی O‏ دادن جن من مہ جۂ جا جب شر ی :جح جح بت لح حر د جج جج جن خر ہس ده وح جب من عر وخ حجن نع جن NNN‏ سرسر يج يج جج 


882 258585 08 ودای وه د‎ EFER FERIS دو‎ 522862 FEBS 


588-6 8888“ و ی 54 9 55525 5530322 020 دہ لد وی جع مداد موود 


BISER SESS SESS 5-8‏ وج دودعم چو ود جو جج دع ده 


SRS NILE THREES ودعدہ‎ 59582-95565855 2۵85 5858 5593-2 


ان وه جب Fh‏ نحم تم دن جر می ده جح تن تن لحل سر تج جج من ين ON NN‏ سر وم وج وج سر سر سر وخ و مر سرس وخ وح سر سر برسم وج 


SEIR SERBS BENE BIBET SLES BASES 88328 528 8 


REY جح وج‎ REIS BERE BINER 52556 کون‎ 596 2828 


2 وه ده 223225 555-32 وع دوہ SEBS‏ دم 0م SEREN‏ ای بای 


۱ 7 2 3 > ام 
ہے اہر رم ركام رمع > P7‏ مه ا مل معا لوز کیہ 
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امس ہے ہم صر زج 
ي ب من ۵ © 


م_ رد ۱١ا‏ دول بع رر صسیو۔نت 20 + ١‏ جع 


5 نات + ) an‏ (ئچۓ)۔۔لا 


95 . 995 . 90 . 75 
636.619 | 63.657 .2 6 إ 3.078 1.0001 
31.58 | 9.925 .4 2 | 1.886 | 816. 
12.941 5.841 .3 2 | 1.638 | 165. 
8.610 4.604 .2 2 1.5330 741 . 
6.859 4.032 .2 2 | 1.476 [ 727. 
5.959 3.707 .2 1 | 1.440 | 718. 
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